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4УСТУП
Вывучэнне гідрасферы і атмасферы пачалося ў глыбокай старажыт-
насці. Першыя метэаралагічныя назіранні праводзіліся непасрэдна 
на зямной паверхні. У апошнія дзесяцігоддзі назіраецца ўсё больш шы-
рокае ўкараненне метадаў дыстанцыйнага назірання і даследавання 
ў гідраметэаралагічную навуку і практыку. У сучасны момант у свеце 
створана адзіная сістэма збору, апрацоўкі, захавання і выкарыстання 
гідраметэаралагічнай інфармацыі.
Дыстанцыйныя метады (інакш дыстанцыйнае зандзіраванне – (ДЗ) 
гід раатмасферы праводзяцца на значнай адлегласці ад пункта прыёму 
інфармацыі – на сотні і тысячы кіламетраў. ДЗ уяўляе некантактны спо-
саб атрымання інфармацыі аб фізічным стане гідраатмасферы. Гэты спо-
саб заснаваны на ўлоўліванні электрамагнітных выпраменьванняў, якія 
распаўсюджваюцца ад гідраатмасферных аб’ектаў і пераносяць неабход-
ную інфармацыю аб іх фізічным стане.
У англійскай лексіцы ДЗ – Remote sensing. Існуе таксама альтэр-
натыўны тэрмін – Earth Observation – назіранні Зямлі.
Метады ДЗ гідраатмасферы заснаваны на выкарыстанні тэхнічных 
прылад, якія дзейнічаюць на разнастайных фізічных прынцыпах. ДЗ 
можа быць акустычным (гукавым), аптычным (лазерным) і радыёме-
трычным – пры дапамозе электрамагнітнага выпраменьвання, якое бывае 
актыўнага (радыёзандзіраванне і радыёлакацыя) і пасіўнага (радыёметрыя) 
узаемадзеяння. Звесткі аб гідраатмасферы, атрыманыя дыстанцыйнымі 
метадамі, у значнай меры дапаўняюць наземныя гідраметэаралагічныя 
назіранні, якія праводзяцца традыцыйнымі (кантактнымі) метадамі 
на гідраметэаралагічных станцыях.
Дыстанцыйныя метады з’яўляюцца найбольш эфектыўным срод-
кам атрымання інфармацыі аб надвор’і, клімаце, кантынентах, акія нах 
і ледавіках – важнейшых кампанентах кліматычнай сістэмы. Даныя ды-
станцыйных назіранняў істотна пашырылі нашы веды аб гідра атмасферных 
працэсах, якія паспрыялі павышэнню якасці аналізу і прагнозу надвор’я.
ДЗ геаграфічнай прасторы як сучасная навуковая дысцыпліна інтэнсіўна 
развіваецца і з’яўляецца незаменным метадам глабальнага вывучэння 
і кантролю (маніторынгу) за станам прыроднага фізіка-хімічнага ася-
роддзя.
Развіццё і выкарыстанне дыстанцыйных метадаў накіраваны на па-
ляпшэнне абслугоўвання розных галін народнай гаспадаркі, і перш за 
ўсё на ўдасканаленне якасці гідраметэаралагічных прагнозаў у інтарэсах 
сельскай, воднай, лясной гаспадаркі, прамысловасці, транспарту, меды-
цыны, спорту, рэкрэацыі і інш.
51. УВОДЗІНЫ
1.1. МЕТАДЫ ДЫСТАНЦЫЙНАГА ЗАНДЗІРАВАННЯ
ГІДРААТМАСФЕРЫ
У залежнасці ад мэтавага прызначэння ДЗ гідраатмасферы бывае 
розным. Вымярэнне ветру называюць ветравым, а адначасовае вы-
мярэнне ветру, тэмпературы і вільготнасці – тэмпературна-ветравым 
зандзіраваннем. Вымярэнні пры дапамозе радыёзондаў называюць 
радыёзандзіраваннем, пры дапамозе прылад, якія паднімаюцца на са-
малёце, – самалётным, а на аэрастаце – аэрастатным зандзіраваннем.
Існуе таксама ракетнае, спадарожнікавае і карабельнае зандзіраванне. 
Усе гэтыя метады ДЗ адносяцца да вертыкальнага зандзіравання, на яго 
аснове будуюцца вертыкальныя профілі метэаралагічных велічынь 
і ажыццяўляецца іх картаграфаванне.
Праводзяць таксама гарызантальнае зандзіраванне, якое адрозні-
ваецца тым, што вымярэнні выконваюцца на адным узроўні. Гары-
зантальнае зандзіраванне ажыццяўляецца пры дапамозе самалётаў, 
аэрастатаў, стратастатаў і дырыжабляў, якія здольныя дрэйфаваць у сва-
бодным палёце на пэўнай вышыні. Таксама выконваецца спецыяльнае 
зандзіравання для вызначэння мікраструктуры воблакаў, газавага і аэ-
разольнага складу, сонечнай і касмічнай радыяцыі, азону, атмасфернай 
электрычнасці і г. д.
В. Ф. Логінаў (2002) згрупаваў сістэмы гідраметэаралагічных назі-
ранняў па тыпах платформ – носьбітах вымяральнай апаратуры:
1. Наземная сістэма назіранняў, якая складаецца з сеткі абсервато-
рый, станцый і пастоў, размешчаных на сушы.
2. Надводная (марская, акіянічная) сістэма назіранняў, якая забя-
спечвае вымярэнні з караблёў, буёў і іншых сродкаў.
3. Падводная сістэма, да якой адносяцца батыскафы і батысферы.
4. Паветраная (авіяцыйная) сістэма назіранняў, якая ажыццяўляецца 
пры дапамозе самалётаў, верталётаў, аэрастатаў, шароў-пілотаў, якія па-
стаянна дрэйфуюць у атмасферы.
5. Радыёлакацыйныя і радыёзондавыя сістэмы зандзіравання гідра-
атмасферы.
6. Касмічная сістэма, якая складаецца з геастацыянарных і палярна-
арбітальных спадарожнікаў.
Дыстанцыйныя назіранні адрозніваюцца ад наземных тым, што вы-
мяральныя прылады бесперапынна рухаюцца ў атмасферы па вертыкалі 
і па гарызанталі ва ўмовах вялікай зменлівасці гідраметэаралагічных 
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фізічных велічынь у вельмі шырокім дыяпазоне.
Паводле тыпу крыніцы або прыёмніка электрамагнітнага выпра-
меньвання вылучаюць вакамерныя, фатаграфічныя, радыёметрычныя, 
радыёлакацыйныя і акустычныя дыстанцыйныя метады. Акрамя таго, 
дыстанцыйныя метады падзяляюць на актыўныя і пасіўныя. Актыўнымі 
метадамі вывучаецца адбітае гідраатмасфернымі аб’ектамі выпрамень-
ванне пасля іх штучнага электрамагнітнага апрамянення. Пасіўнымі 
метадамі даследуецца ўласнае электрамагнітнае выпраменьванне гэ-
тых аб’ектаў. Па спектральных характарыстыках розных дыяпазонаў 
электрамагнітнага выпраменьвання распазнаюцца гідраатмасферныя 
аб’екты, вызначаюцца іх памер, шчыльнасць, хімічны склад, фізічныя 
ўласцівасці, а таксама сінаптычныя аб’екты – атмасферныя франты, 
паветраныя масы, струменныя плыні, цыклоны і антыцыклоны і інш.
Трэба адзначыць, што чалавек здаўна навучыўся выкарыстоўваць 
шматлікія электрамагнітныя хвалі і выпраменьванні для атрымання 
і перадачы разнастайнай інфармацыі на вялікія адлегласці. Гэта тэле- 
і радыёперадачы, інтэрнэт, электразабеспячэнне, мабільная, сотавая 
і пэйджарная тэлефонныя сувязі, выкарыстанне лазераў і інш.
1.2. ПРАДМЕТ І ЗАДАЧЫ КУРСА
Прадметам курса «Метады дыстанцыйных даследаванняў у гідра-
метэаралогіі» з’яўляецца вывучэнне прынцыпаў дзеяння сучасных на-
земных і касмічных вымяральных сістэм, якія выкарыстоўваюцца для 
зандзіравання гідраатмасферы пры дапамозе электрамагнітных і гука-
вых выпраменьванняў і выкарыстання атрыманых даных у сінаптычным 
аналізе, навуковых і гаспадарчых мэтах.
Задачамі дысцыпліны з’яўляюцца:
1) засваенне асноў радыёгідраметэаралогіі як навукі аб фізічных за-
конах распаўсюджвання электрамагнітных і гукавых выпраменьванняў 
і іх узаемадзеянні з вадой, сушай і паветрам з мэтай выяўлення і дас-
ледавання гідраатмасферных працэсаў і з’яў;
2) вывучэнне фізічных прынцыпаў радыёзандзіравання і радыёла-
кацыі гідраатмасферы і выкарыстанне даных у практыцы прагназа-
вання надвор’я;
3) вывучэнне метадаў спадарожнікавага зандзіравання гідраатма-
сферы і выкарыстанне спадарожнікавай інфармацыі ў даследаваннях 
гідраатмасферы і сінаптычным аналізе.
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сферы маюць шэраг абмежаванняў, якія заключаюцца ў наступным:
   y залежнасць атрыманых вынікаў і іх дакладнасці ад метэаралагічных 
умоў, канцэнтрацыі аэразолі, наяўнасці туману, ападкаў і г. д., ад антра-
пагенных фактараў – гукавых і электрамагнітныя памех;
   y актыўныя акустычныя і радыёлакацыйныя сістэмы пры носяць 
шкоду здароўю чалавека, а таксама парушаць работу ліній каму нікацый, 
навігацыйных сістэм і інш.
1.3. СУВЯЗЬ ГІДРАМЕТЭАРАЛОГІІ З ІНШЫМІ НАВУКАМІ
Метады дыстанцыйнага даследавання гідраатмасферы ў сваім раз-
віцці апіраюцца на шырокі спектр навук аб Зямлі, фізічных і тэх-
ніч ных дысцыплін, асобных іх раздзелаў: оптыкі, радыётэхнікі і эле-
ктронікі, інфарматыкі і вылічальнай тэхнікі, тэлеметрыі, дакладнай 
механікі і прыборабудавання, а таксама на рознабаковыя вынікі між-
дысцыплінарных даследаванняў. Пры гэтым прыходзіцца ўлічваць шэ-
раг фізічных законаў: вучэнне аб цеплаце, электрамагнітных ваганнях 
і выпраменьваннях, законы гідратэрмадынамікі, геафізікі, акіяналогіі, 
метэаралогіі і гідраметэаралогіі.
Гідраметэаралогія – памежная дысцыпліна, якая аб’ядноўвае гідра-
логію і метэаралогію. Гідралогія – у шырокім сэнсе – навука аб во-
днай прасторы зямнога шара, па-іншаму, аб гідрасферы. Звычайна пад 
гідралогіяй разумеецца гідралогія сушы, якая вывучае рэкі, азёры і пад-
земныя воды. Вучэнне аб Сусветным акіяне вылучаецца ў акіяналогію, 
а вучэнне аб падземных водах – у гідрагеалогію.
Да фізічных працэсаў, якія вывучаюцца ў гідралогіі сушы, адно-
сяць выпарэнне, снегараставанне, фарміраванне паводкі, тэмператур-
ны рэжым, замярзанне рэк і азёр, цячэнне вады ў рэках, цячэнне лёду 
ў ледавіках, эразійную дзейнасць цякучых вод, рэжым сцёку і інш.
Акіяналогія вывучае хімічныя, фізічныя, геалагічныя і біялагічныя 
працэсы ў Сусветным акіяне, яго гідратэрмадынаміку, акустыку, оп-
тыку, радыёактыўнасць і электрамагнітнае поле. Падкрэслім, што фі-
зічныя працэсы і рэжымы ў акіяне звязаны паміж сабой і абумоўлены 
метэаралагічнымі працэсамі, якія развіваюцца ў атмасферы.
Метэаралогія – навука, якая вывучае атмасферу, фізічныя і хімічныя 
працэсы, што працякаюць у ёй і фарміруюць розныя тыпы надвор’я. 
Унутры метэаралогіі вылучаецца шэраг прыватных дысцыплін.
Фізіка атмасферы – вучэнне аб агульных заканамернасцях ат-
мас ферных з’яў і працэсаў. Дынамічная метэаралогія – дысцыпліна, 
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пераўтварэнняў энергіі шляхам рашэння ўраўненняў гідра- і тэрма-
дынамікі.
Аэралогія займаецца метадамі даследавання, а таксама вывучае фі-
зічныя з’явы і працэсы ў свабоднай атмасферы. Да аэралогіі адносяц-
ца: хімія атмасферы – раздзел, які вывучае хімічны склад і хімічныя 
працэсы; метэаралогія аэразолі, якая даследуе фізічныя характарыстыкі 
аэразольнага кампанента атмасферы; метэаралогія азону, што вывучае 
хімічныя пераўтварэнні трохатамарнага кіслароду ў атмасферы.
Сінаптычная метэаралогія вывучае заканамернасці размеркавання 
і змяненне надвор’я на вялікіх плошчах з мэтаю яго прадказання.
На цяперашні час сфарміравалася новая галіна аэралогіі – аэра-
намія – як навука аб самых верхніх слаях атмасферы, дзе лятаюць 
штучныя спадарожнікі Зямлі.
Сучасныя сістэмы радыёзандзіравання, радыёлакацыі і спадарож-
нікавых назіранняў працуюць на аснове радыётэлеметрычных сістэм 
і тэорыі інфармацыі. Радыётэлеметрыяй называецца вобласць сучаснай 
радыёэлектронікі, якая вывучае метады дыстанцыйных вымярэнняў 
і перадачы вынікаў на адлегласць пры дапамозе радыёхваль. Тэорыя 
інфармацыі даследуе працэсы прыёму, рэгістрацыі, апрацоўкі і выка-
рыстання вынікаў ДЗ гідраатмасферы.
Важнае месца ў развіцці дыстанцыйных метадаў займае атмас-
ферная оптыка, якая з’яўляецца раздзелам фізікі атмасферы. Гэты 
раз дзел вывучае рассейванне, паглынанне, праламленне, адбіванне 
і ды фракцыю ўльтрафіялетавага, бачнага і інфрачырвонага сонечнага 
вы праменьванняў ва ўзаемадзеянні з атмасферным паветрам. Оптыка 
атмасферы дапамагае вырашаць наступныя праблемы:
1) працэсы распаўсюджвання і пераўтварэння ў атмасферы, на сушы 
і акіянах электрамагнітнага выпраменьвання Сонца і фарміравання 
розных тыпаў уласнага выпраменьвання Зямлі і атмасферы;
2) распаўсюджванне даўгахвалевага выпраменьвання як крыніцы 
інфармацыі аб фізічных і аптычных характарыстыках атмасферы, зям-
ной паверхні і ўсёй разнастайнасці прыродных аб’ектаў.
Актуальнай задачай атмасфернай оптыкі з’яўляецца эксперыменталь-
нае даследаванне аптычных характарыстык атмасферы на розных вышы-
нях, на розных участках спектра і пры розных метэаралагічных умовах. 
Для гэтага праводзяцца як наземныя даследаванні, так і даследаван-
ні пры дапамозе лятальных прылад. Сутнасць наземных вымярэнняў 
за ключаецца ў даследаванні аптычных уласцівасцей прыземнага слоя 
9атмасферы. Аднак апошнім часам распрацаваны новыя метады (пражэк-
тарныя, лазерныя, прыцемкавыя), якія дазваляюць праводзіць з зямной 
паверхні аптычнае зандзіраванне высокіх слаёў атмасферы. 
Такім чынам, гідраметэаралогія ўключае шырокі комплекс узаема-
звязаных навук.
1.4. УЗАЕМАДЗЕЯННЕ ГІДРАСФЕРЫ І АТМАСФЕРЫ
Гідрасфера і атмасфера ўзаемадзейнічаюць паміж сабой шляхам 
бесперапыннага абмену энергіяй, рэчывам, рухам і інфармацыяй. Ад 
акіяна атмасфера атрымлівае цяпло і вадзяную пару, акіяну ж перадае 
кінетычную энергію руху паветра. Менавіта рэчыўна-энергетычнае 
ўзаемадзеянне атмасферы і акіяна забяспечвае развіццё разнастайных 
фізічных, хімічных і біялагічных працэсаў у кліматычнай сістэме і ва 
ўсёй геасферы. Таму гідрасферу і атмасферу мэтазгодна аб’ядноўваць 
у адно паняцце – гідраатмасферу, якую даследуе гідраметэаралогія.
Сусветны акіян мае вялікую цеплаёмістасць і малую адбівальную 
здольнасць для сонечнай радыяцыі. Напрыклад, удзельная цепла-
ёмістасць сухой глебы складае 1, акіяна – 4,18 Дж/кг ∙ К; альбеда пу-
стынь – 0,30, акіяна – 0,06. За кошт гэтага акіян пераўтварае велізарную 
колькасць сонечнай прамянёвай радыяцыі ў цеплавую энергію. Каля 
80 % сваёй цеплавой энергіі ён аддае ў атмасферу шляхам даўгахвалевага 
выпраменьвання, а прыблізна 16 % энергіі, затрачанай на выпарэн-
не, пераходзіць у скрытую (латэнтную) форму і разам з вадзяной па-
рай таксама паступае ў атмасферу. Астатнія 4 % энергіі акіяна пера-
даюцца ў атмасферу ў выглядзе яўнага цяпла шляхам малекулярнай, 
канвекцыйнай і турбулентнай цеплаправоднасці. Атрыманая ад акіяна 
цеплавая энергія рэалізуецца ў атмасферы ў кінетычную энергію па-
ветраных мас. Менавіта за кошт кінетычнай энергіі дзейнічае адзіная 
глабальная сістэма цыркуляцыі атмасферы і марскіх цячэнняў, якія 
забяспечваюць міжшыротны цепла- і вільгацеабмен на Зямлі.
Паветраныя масы і марскія цячэнні пераносяць цяпло і вільгаць 
з нізкіх шырот у высокія, і наадварот. Міграцыя цёплых і халодных вод 
поўнасцю вызначаецца напрамкам і сілай ветру. Зазначым, што акіян 
актыўна ўздзейнічае на атмасферу тады, калі вада цяплейшая за паве-
тра, асабліва вясной і восенню. Летам жа ўплыў акіяна на атмасферу 
нязначны.
Моцнае ўздзеянне на фарміраванне глабальнага клімату аказвае 
такі элемент гідрасферы, як крыясфера. Яна ўплывае на разнастайныя 
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прыродныя працэсы, якія кіруюць кліматычнай сістэмай. Так, вядома, 
што планетарнае альбеда Зямлі залежыць ад плошчы распаўсюджвання 
снегавога покрыва і марскога лёду. Змяншэнне плошчы снегу і лёду 
прыводзіць да зніжэння альбеда і адпаведнага павелічэння той долі со-
нечнай радыяцыі, якая паглынаецца падсцільнай паверхняй. Акрамя 
таго, раставанне снегу і лёду спрыяе памяншэнню салёнасці акіянічнай 
вады і аслабленню цыркуляцыі акіяна, што адпаведна парушае ўстой-
лівасць развіцця агульнай цыркуляцыі атмасферы і кліматычнай сі-
стэмы ў цэлым. І нарэшце, пры дэградацыі вечнай мерзлаты ў ат-
масферу паступае значная колькасць парніковых газаў, перш за ўсё 
вуглякіслага газу і метану.
Асабліва моцны ўплыў на клімат Зямлі аказваюць ільды Арктыкі 
і Антарктыкі, якія істотна паніжаюць глабальную тэмпературу. На-
яўнасць ледзянога покрыва стварае тэмпературныя кантрасты паміж 
полюсамі і экватарам, што прыводзіць да занальных пераносаў паве-
траных мас і паступлення вільгаці з акіянаў на кантыненты.
Такім чынам, атмасфера і акіян уяўляюць адзіную і цэльную тэрма-
дынамічную сістэму. Гарманічнае суіснаванне атмасферы і гідра сферы 
забяспечвае стабільнасць кліматынай сістэмы Зямлі.
1.5. ПРАБЛЕМЫ Ў ГІДРАМЕТЭАРАЛОГІІ
Нягледзячы на значныя дасягненні, у гідраметэаралогіі яшчэ заста-
ецца мноства нявырашаных праблем. Міжнародныя навуковыя пра-
грамы, якія выконваюцца пад эгідай СМА, накіраваны на іх вырашэн-
не. Да такіх адносяцца:
   y змяненне клімату як пад уплывам прыродных фактараў, так і ў вы-
ніку дзейнасці чалавека;
   y узаемадзеянне атмасферы і акіяна;
   y стварэнне дакладнай мадэлі агульнай цыркуляцыі атмасферы 
і акіяна;
   y забруджванне прыроднага асяроддзя і яго ўздзеянне на метэа-
ралагічныя працэсы;
   y узнікненне і развіццё ўраганаў, штормаў і іншых стыхійных ме-
тэаралагічных з’яў, іх прагноз і барацьба з імі;
   y сонечна-зямныя сувязі;
   y фізічныя працэсы ўтварэння хмарнасці і ападкаў;
   y структура цеплавога і радыяцыйнага балансу і яе ўплыў на атмас-
ферныя працэсы, фарміраванне надвор’я і клімату;
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   y распрацоўка надзейных метадаў прагнозу надвор’я і яго асобных 
характарыстык;
   y вывучэнне клімату і яго змяненняў.
Відавочна, каб ахапіць назіраннямі ўсю гідраатмасферу на зям-
ным шары і стварыць надзейную мадэль развіцця атмасферных працэ-
саў, неаб ходна сетка станцый з дастатковым вырашэннем. Пад выра-
шэннем разумеецца маштаб прасторавага і часовага распазнавання 
аб’ектаў. Прасторавае разрашэнне – адлегласць паміж станцыямі назі-
рання, часавае разрашэнне – інтэрвал паміж тэрмінамі назірання. 
Акрамя надзейнай сеткі назіранняў неабходна аператыўная сістэма 
абмену інфармацыяй паміж асобнымі краінамі. Таму стварэнне гла-
бальнай назіральнай сеткі наземных гідраметэаралагічных станцый і 
распрацоўка дасканалых метадаў ДЗ – галоўная задача СМА.
1.6. МІЖНАРОДНАЕ СУПРАЦОЎНІЦТВА
Ў ГАЛІНЕ ГІДРАМЕТЭАРАЛОГІІ
Гідраатмасферныя працэсы і з’явы маюць глабальны характар. Каб іх 
добра ведаць і прадказваць, патрэбны звесткі аб стане гідраатмасферы 
і зямной паверхні з усёй планеты.
Наша планета падзелена межамі на асобныя краіны. Паветраныя 
масы парушаюць нацыянальныя межы. Каб разумець стан атмасферы 
ў пэўным месцы Зямнога шара, трэба мець інфармацыю аб стане па-
ветранай масы ў тым раёне, адкуль яна прыйшла. Таму, каб атрымаць 
уяўленні аб агульнай цыркуляцыі атмасферы, неабходна праводзіць 
гідраметэаралагічныя назіранні на ўсім зямным шары і абменьвацца 
данымі паміж краінамі.
Пачатак міжнароднага супрацоўніцтва ў галіне гідраметэарало-
гіі быў пакладзены на Першым міжнародным метэаралагічным кан-
грэ се, што адбыўся ў Вене ў верасні 1873 г. На гэтым кангрэсе была 
створана Сусветная метэаралагічная арганізацыя (СМА), якая стала 
ў 1950 г. спецыялізаванай установай ААН. СМА ажыццяўляе абмен 
да нымі назіранняў паміж гідраметэаралагічнымі службамі ўсіх краін, 
сочыць за выкананнем адзінай методыкі назіранняў, клапоціцца аб 
распаўсюджванні вынікаў навукова-метадычных даследаванняў ва ўсім 
свеце.
З мэтай збору больш поўных даных аб стане і ўзаемадзеянні гідра-
сферы і атмасферы сусветным супольніцтвам праводзіліся так званыя 
міжнародныя гады:
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   y Першы міжнародны палярны год (1882–1883);
   y Другі міжнародны палярны год (1932–1933);
   y Міжнародны геафізічны год (1957–1958);
   y Год міжнароднага геафізічнага супрацоўніцтва (1959);
   y Міжнародны год спакойнага Сонца (1964–1965);
   y Атлантычны трапічны эксперымент АТЭП-74;
   y Першы глабальны эксперымент ГЛАБЭКС-79;
   y Гідралагічны год (2012).
Для даследавання буйнамаштабных тэрмагідрадынамічных пра цэсаў 
у сістэме «акіян – атмасфера – кантыненты» распрацаваны і выкон-
ваюцца шэраг міжнародных праграм, якія скіраваны на вывучэнне 
Сусветнага акіяна, атмасферы, геа- і біясферы, а таксама зменлівасці 
і прадказальнасці клімату (табл. 1.1).
Табліца 1.1
Міжнародныя праграмы па даследаванні тэрмагідрадынамічнага ўзаемадзеяння 
сістэмы «акіян – атмасфера»
Global Change Research Program 
(GCRP)
Праграма даследавання глабальных 
змяненняў
World Climate Research Programme 
(WCRP)
Сусветная праграма даследаванняў 
клімату





The Programm Exploration of Global 
Atmospheric Processes (PEGAP)
Праграма даследаванняў глабальных 
атмасферных працэсаў
Defense Meteorological Satellite Pro-
gram (DMSP)
Праграма спадарожнікавага мані то-
рынгу Зямлі
United Nations Environmental Prog-
ram (UNEP)
Праграма ААН па навакольным ася-
роддзі
International Global Atmospheric 
Chemistry (IGAC)
Міжнародны праект па хіміі глабаль-
най атмасферы
International Satellite Land Surface 
Climatology Project (ISLSCP)
Міжнародны праект па спадарож ні-
кавай кліматалогіі па верхні сушы
Global Ocean Data Assimilation 
Experiment
Глабальны эксперымент па засваенні 
даных аб акіяне
Для вырашэння гідраметэаралагічных праблем СМА распрацавана 
і выканана Праграма даследаванняў глабальных атмасферных пра-
цэсаў (ПДГАП), якая ўключае шэраг буйных падпраграм: трапічны 
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эксперымент (ТРАПЭКС), палярны эксперымент (ПАЛЭКС), комп-
лексны энергетычны эксперымент (КЭНЭКС), мусонны экспе ры-
мент (МЭКС), эксперымент энергаактыўных зон акіяна «Раз рэзы», 
глабальны эксперымент (ГЛАБЭКС) і інш.
Усе міжнародныя эксперыменты выконваюцца на аснове сучас-
ных тэхнічных сродкаў і апрацоўкі інфармацыі аб стане атмасферы, гі-
драсферы, сушы і касмічнага асяроддзя. У 1979 г. быў праведзены ГЛА-
БЭКС-79, у якім удзельнічалі ўсе краіны, што ўваходзяць у СМА. Гэты 
эксперымент меў на мэце вывучэнне агульнай цыркуляцыі атма сферы, 
стварэнне яе фізіка-матэматычнай мадэлі для вырашэння пра блемы 
прагнозаў надвор’я.
Ва ўсіх міжнародных праграмах і даследаваннях вялікае значэнне 
надаецца вывучэнню ўздзеяння Сусветнага акіяна на надвор’е і клімат. 
Гэта тлумачыцца тым, што акіян і атмасфера безупынна абменьваюцца 
энергіяй, рэчывам і інфармацыяй. Аднак гэты абмен адбываец-
ца на розных акваторыях не з аднолькавай інтэнсіўнасцю. У акіяне 
існуюць вобласці з вельмі інтэнсіўнай аддачай цяпла ў атмасферу. Гэ-
тыя вобласці атрымалі назву энергаактыўных зон акіяна (ЭАЗА).
Метэаралагічныя працэсы, што развіваюцца ў ЭАЗА, маюць вялікае 
значэнне для рашэння праблемы доўгатэрміновага прагнозу надвор’я 
і змянення клімату. У сувязі з гэтым СМА распрацавала і ажыццявіла 
праграму «Разрэзы», мэтай якой з’яўляецца вывучэнне метэаралагічных 
працэсаў у раёнах ЭАЗА, іх залежнасці ад стану вод акіяна, уплыву 
гэтых працэсаў на надвор’е і клімат кантынентаў, пабудова фізіка-
матэматычных мадэляў узаемадзеяння сістэмы «акіян – атмасфера – 
кантыненты».
Міжнародным супольніцтвам прынята да выканання Сусветная 
кліматычная праграма. Задачамі гэтай праграмы з’яўляюцца: распра-
цоўка метадаў выкарыстання ведаў аб клімаце ў розных галінах ча-
лавечай дзейнасці; правядзенне даследаванняў уздзеяння клімату на 
дзейнасць чалавека; вывучэнне змяненняў клімату пад уздзеяннем пры-
родных і антрапагенных фактараў.
Важным паказчыкам міжнароднага супрацоўніцтва з’яўляецца Сус-
ветная праграма даследаванняў клімату (СПДК). Гэта праграма пра-
дугледжвае вырашэнне дзвюх задач: вызначэнне меж прадказальнас-
ці клімату і даследаванне маштабаў уплыву антрапагеннага фактару 
на клімат. Аб’ект даследавання СПДК – уся кліматычная сістэма, га-
лоўнымі кампанентамі якой з’яўляюцца атмасфера, акіяны, крыасфе-
ра і суша, а таксама прамыя і адваротныя сувязі, што існуюць паміж 
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гэтымі кампанентамі. Асноўная мэта праграмы – вывучэнне змяненняў 
клімату на працягу невялікіх прамежкаў часу, ад некалькіх тыдняў да 
некалькіх дзесяцігоддзяў. Менавіта для невялікага адрэзку часу магчыма 
атрымаць рэпрэзентатыўныя даныя і ажыццявіць колькаснае ма дэ лі-
раванне атмасферных працэсаў (стварыць прагноз) для практычнага 
выкарыстання ў гаспадарчай дзейнасці.
Сусветным згуртаваннем прынята Рамачная канвенцыя ААН аб змя-
ненні клімату (Рыа-дэ-Жанэйра, 1992), у якой адзначаецца, што ў вы-
ніку чалавечай дзейнасці адбылося істотнае павелічэнне кан цэнт рацыі 
парніковых газаў у атмасферы, што ўзмацняе парніковы эфект і вядзе 
да пацяплення паверхні і атмасферы Зямлі, аказвае нега тыўнае ўздзе-
янне на прыродныя сістэмы і жыццядзейнасць чалавецтва. Канчат-
ковая мэта канвенцыі заключаецца ў змяншэнні выкідаў у атмасферу 
парніковых газаў, што павінна прадухіліць небяспечнае антрапагеннае 
ўздзеянне на кліматычную сістэму.
Асноўныя абавязкі ўдзельнікаў канвенцыі наступныя:
   y вывучэнне змяненняў клімату на глабальным і нацыянальным 
узроўнях;
   y ацэнка ўплыву глабальнага пацяплення на прыроднае асяроддзе 
і сацыяльна-эканамічную сферу;
   y інвентарызацыя парніковых газаў;
   y распрацоўка метадаў адаптацыі прыродных і антрапагенных геа-
сістэм да глабальнага пацяплення;
   y ажыццяўленне практычных мерапрыемстваў па скарачэнні эмісіі 
парніковых газаў.
Для вырашэння праблемы глабальнага змянення клімату дадатко-
ва да Рамачнай канвенцыі ў 1997 г. прыняты Кіёцкі пратакол, у якім 
прадугледжваецца рэгуляванне аб’ёму выкідаў парніковых газаў кож-
най краінай свету ў межах устаноўленых міжнародных квот (норм), 
якія не прыводзяць да адмоўнага ўздзеяння на кліматычную сістэму.
На Сусветнай сустрэчы па ўстойлівым развіцці (Іаганэсбург, 2002) вы-
казана неабходнасць прыпыніць павелічэнне канцэнтрацыі парніковых 
газаў у атмасферы і тым самым прадухіліць небяспечнае антрапагеннае 
ўмяшанне ў кліматычную сістэму.
У 1988 г. СМА была зацверджана Міжурадавая група экспертаў 
па змяненні клімату (МГЭЗК). Асноўным абавязкам гэтай групы 
з’яўляецца аналіз і ацэнка навуковых ведаў у вобласці вывучэння змя-
ненняў сучаснага клімату Зямлі. Акрамя таго, групай распра цоў ваюцца 
15
рэкамендацыі па адаптацыі сацыяльна-эканамічнай дзей насці чалаве-
ка да новых кліматычных умоў.
Да гэтага часу падрыхтаваны і выдадзены чатыры ацэначныя да-
клады – Першы (1990 г.), Другі (1996 г.), Трэці (2001 г.) і Чацвёрты 
(2007 г.). У снежні 2009 г. у Капенгагене адбыўся міжнародны саміт, 
прысвечаны праблемам пацяплення глабальнага клімату, рэалізацыі 
Кіёцкага пратакола і змяншэння выкідаў вуглякіслага газу.
1.7. ГІДРАМЕТЭАРАЛАГІЧНАЯ СЛУЖБА НАДВОР’Я
Кожная краіна свету мае сваю дзяржаўную службу надвор’я, асноў-
нымі задачамі якой з’яўляюцца:
   y арганізацыя гідраметэаралагічных назіранняў за станам атма-
сферы, вады, за ростам сельскагаспадарчых культур, складам і ўзроўнем 
за бруджвання атмасфернага паветра, глебы і водаў, за радыя цыйнымі 
ўмовамі;
   y збор, аналіз, апрацоўка і распаўсюджванне вынікаў гідраметэара-
лагічных назіранняў;
   y складанне і забеспячэнне прамысловых і сельскагаспадарчых прад-
прыемстваў і ўстаноў прагнозамі надвор’я, гідраметэаралагічных умоў 
на рэках, азёрах і вадасховішчах, стану сельскагаспадарчых куль тур, 
узроўню забруджвання атмасферы, глебы і водаў, радыяцыйных умоў;
   y складанне і выданне навукова-практычных даведнікаў аб кліма-
тычных, агракліматычных і водных рэсурсах, гідраметэа рала гічным 
рэжыме, узроўні забруджвання навакольнага асяроддзя;
   y вядзенне фонду даных: збор, улік, захаванне і выдача матэрыялаў 
гідраметэаралагічных назіранняў зацікаўленым установам і асобам.
Дзяржаўныя службы надвор’я ўсіх краін аб’ядноўваюцца Сусветнай 
службай надвор’я (ССН), якая падпарадкоўваецца СМА. ССН уяўляе 
сабой сістэму з трох узаемадзейных кампанентаў: глабальнай сістэмы 
назіранняў, глабальнай сістэмы тэлесувязі і глабальнай сістэмы па 
апрацоўцы даных і захаванні матэрыялаў.
Глабальная сістэма назіранняў (ГСН) уключае метэаралагічныя, ак-
тынаметрычныя, аэралагічныя, аграметэаралагічныя, гідралагічныя, 
акіянаграфічныя гідраметэаралагічныя станцыі, а таксама станцыі 
радыё- і ракетнага зандзіравання, радыёлакацыю гідраатмасферы, 
караблі надвор’я і метэаралагічныя спадарожнікі. У ГСН уваходзяць 
больш за 8000 метэастанцый (МС). На цяперашні час у свеце існуе 
сетка аэралагічных станцый (каля 800 станцый), на якіх праводзіцца 
радыёзандзіраванне атмасферы шляхам запуску радыёзонда.
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Каля 7000 розных суднаў вядуць назіранні ў акіяне. Працуюць ка-
ля 1000 аўтаматызаваных метэастанцый, заякараных і дрэйфавых бу-
ёў у акіяне. Касмічныя сістэмы назіранняў уключаюць палярна-арбі-
тальныя і геастацыянарныя спадарожнікі.
Глабальная сістэма тэлесувязі (ГСТ) прызначана для хуткага абме-
ну данымі назіранняў і апрацаванай інфармацыяй. Яна ўключае ка-
бельныя, радыё- і спадарожнікавыя ланцугі, якія звязваюць сусвет ныя, 
рэгіянальныя і нацыянальныя метэаралагічныя цэнтры.
Глабальная сістэма па апрацоўцы даных і захаванні матэрыялаў (ГСАД) 
складаецца з трох сусветных (у Вашынгтоне, Мельбурне, Маск ве), 25 
рэгіянальных, а таксама нацыянальных метэаралагічных цэнтраў.
Сусветныя метэаралагічныя цэнтры атрымліваюць і захоўваюць да-
ныя глабальнай сістэмы назіранняў, на аснове якіх складаюцца раз-
настайныя карты аналізу і прагнозу надвор’я для ўсяго зямнога шара 
і асобных паўшар’яў. З дапамогай ГСТ аналітычныя і прагнозныя кар-
ты перадаюцца ў нацыянальныя метэаралагічныя цэнтры для складан-
ня прагнозу надвор’я для канкрэтнай тэрыторыі.
Рэгіянальныя метэаралагічныя цэнтры праводзяць аўтаматызаваную 
апрацоўку даных і складаюць прагнозы для буйных частак свету – акі-
янаў, мацерыкоў і пэўных тэрыторый (рэгіёнаў). Рэгіянальныя праг-
нозы выкарыстоўваюць у нацыянальных метэаралагічных цэнтрах для 
ўдакладнення сваіх прагнозаў.
Першасная гідраметэаралагічная інфармацыя апрацоўваецца (кадзі-
руецца) непасрэдна на МС і перадаецца пры дапамозе персанальных 
камп’ютараў у нацыянальныя цэнтры надвор’я. Гэтыя цэнтры ажыц-
цяўляюць апрацоўку даных для ўласнага выкарыстання і для перада-
чы ў рэгіянальныя цэнтры.
У Беларусі Рэспубліканскі гідраметэацэнтр падпарадкоўваецца Кіра-
ванню па гідраметэаралогіі.
2. ГІСТОРЫЯ РАЗВІЦЦЯ І ЎКАРАНЕННЯ
ДЫСТАНЦЫЙНЫХ МЕТАДАЎ 
У ГІДРАМЕТЭАРАЛОГІЮ
2.1. СТАНАЎЛЕННЕ ДЫСТАНЦЫЙНЫХ МЕТАДАЎ
З далёкіх часоў фарміравання грамадства людзі вымушаны бы-
лі назіраць за надвор’ем і прыстасоўвацца да яго ўмоў. Першыя 
аба гульненні старажытных ведаў аб атмасферных працэсах былі 
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рас працаваны грэчаскім вучоным Арыстоцелем (384–322 гг. да н. э.). 
Ён напісаў першую кнігу «Метэаралогіка», у якой даў тлумачэнне 
ўзнікненню разнастайных атмасферных з’яў і працэсаў. З гэтых часоў 
можна адлічваць гісторыю ДЗ, калі тым жа Арыстоцелем была ство-
рана камера-абскура (рыс. 2.1).
Рыс. 2.1. Схема камеры-абскуры
Камера-абскура – прасцейшая прылада, якая дазваляе атрымлі-
ваць аптычнае адлюстраванне аб’ектаў. Яна ўяўляе сабой света не-
пранікальную скрынку з адтулінай з аднаго боку і экранам (матавым 
шклом ці тонкай белай паперай) на супрацьлеглым боку. Прамяні 
святла, якія праходзяць праз адтуліну дыяметрам 0,5–5 мм, ствара-
юць перавернутае адлюстраванне на экране. Па меры развіцця оптыкі, 
а таксама пры з'яўленні з’яўлення шкляных лінз і светаадчувальных 
матэрыялаў на аснове камеры-абскуры былі створаны першыя фотаа-
параты.
Як раней, так і цяпер асноўныя веды аб навакольным асяроддзі ча-
лавек атрымлівае пры дапамозе зроку, або вакамерных назіранняў. 
Воблачныя сістэмы, стан атмасферы, колер неба з’яўляюцца да-
ступнымі метэаралагічнымі аб’ектамі для зрокавага назірання. 
Зменлівасць воблачных форм, разнастайнасць светлавых адценняў, 
відавочнае ўзнікненне новых, лёгка ўспрымаемых з’яў пры змяненні 
метэаралагічных умоў, а гэта значыць фізічных характарыстык, 
з’яўляюцца зручнымі індыкатарамі, а таксама і прэдыктарамі 
(прадказальнікамі, прагнастычнымі фактарамі) атмасферных працэсаў. 
Першым і прасцейшым індыкатарам стану атмасферы з’яўляецца ко-
лер неба, потым гарызантальная і нахіленая бачнасць, каляровыя эфек-
ты ў перыяд усходу і захаду Сонца, якія з даўніх часоў выкарыстоўваліся 
людзьмі для кароткатэрміновага прагнозу надвор’я.
На Беларусі ў старажытныя часы склалася народная метэаралогія, 
якая грунтавалася на мясцовых прыродных прыметах, якія дазва-
ля лі меркаваць аб магчымым надвор’і ў бліжэйшы ці аддалены час. 
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У якасці прымет для прагнозу надвор’я разглядаліся характар воблакаў, 
далёкасць бачнасці, аптычныя з’явы ў атмасферы, паводзіны жывёлы, 
своеасаблівыя рэакцыі раслін на змены метэаралагічных умоў і інш.
Розныя віды прыземнай дымкі і туманаў, тыпы воблачнасці і раз-
настайны яе марфалагічны выгляд, навальнічныя з’явы і ападкі ўва-
ходзяць у абавязковыя праграмы сучасных вакамерных метэа ра лагічных 
назіранняў, якія праводзяцца на МС. Прыкладам для пра гнозу надвор’я 
могуць служыць наступныя атмасферныя прыметы:
   y калі воблака змяняе колер – да дажджу;
   y перыстыя воблакі – да перамены надвор’я;
   y светлае воблака перад узыходам сонца абяцае яснае надвор’е, цём-
нае воблака – дажджлівае;
   y воблакі, якія плывуць супраць ветру, – да непагадзі;
   y калі сонца ў воблака садзіцца, на наступны дзень будзе дождж і г.  д.
Вакамерныя назіранні за воблакамі і струменямі дыму, якія ру-
хаюцца, даюць неабходную інфармацыю аб ветры, яго скорасці і на-
прамку, а таксама аб турбулентнасці ў атмасферы. Такім чынам, самі 
воблакі і звязаныя з імі разнастайныя атмасферныя з’явы валодаюць 
прагнастычнымі ўласцівасцямі, гэта значыць служаць прэдыктарамі.
Аднак прынята лічыць, што гідраметэаралогія як навука ўзнікла 
ў ХVІІ ст. і пачала развівацца пасля вынаходніцтва асноўных ме-
тэаралагічных прыбораў – дажджамера, флюгера, тэрмометра (Га лі-
лей, 1597), ртутнага барометра (Тарычэлі, 1643) і барометра-анероіда 
(Лейбніц, 1700), якія далі магчымасць праводзіць рэгулярныя інстру-
ментальныя назіранні за ападкамі, ветрам, тэмпературай, ціскам. 
На гэты час прыходзяцца значныя дасягненні ў тэорыі оптыкі, калі 
з’явіліся шкляныя лінзы.
На працягу ХVIII–XIX стст. выканана даследаванне электра маг-
нітнага выпраменьвання на розных участках спектра: бачным, ІЧ, 
УФ, радыёхвалевым. Святло, радыёхвалі, рэнтгенаўскія прамяні 
і гама-выпраменьванні, якія маюць розную даўжыню хвалі, – электра-
магнітнага паходжання. Усе электрамагнітныя выпраменьванні ства-
раюць электрамагнітнае поле. Аднак скорасць электрамагнітных 
праменяў залежыць ад уласцівасцей асяроддзя, праз якое яны распаў-
сюджваюцца (паветра, вада і інш.). У пэўным асяроддзі скорасць рас-
паўсюджвання электрамагнітных хваляў меншая, чым у вакууме.
Важным крокам у развіцці ДЗ лічыцца вынаходніцтва фатаграфіі, 
якое адбылося ў першай палове XIX ст. Упершыню стала магчымым 
аб’ектыўна фіксаваць прыродныя аб’екты: зямную паверхню і воб-
лачнасць.
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Пасля вынаходніцтва фатаграфічнага метаду пачала развівацца аэ-
рафотаздымка зямной паверхні. Першы аэрафотаздымак быў зроблены 
ў 1858 г. з паветранага шара, які падняўся на вышыню 80 м. Потым для 
фатаграфавання сталі выкарыстоўвацца папяровыя паветраныя змеі для 
падняцця фотакамеры і пашырэння гарызонта.
Наступны этап развіцця ДЗ прыходзіцца на пачатак ХХ ст. Ён звя-
заны са з’яўленнем авіяцыі. Ужо ў 1909 г. з самалёта былі атрыманы 
аэрафотаздымкі, якія пачалі шырока выкарыстоўвацца ў ваеннай спра-
ве, картаграфіі, сельскай гаспадарцы, геалогіі, лесаводстве, у тым ліку 
і ў гідраметэаралогіі.
У пасляваенны час былі распрацаваны прыборы, адчувальныя да 
ІЧ- выпраменьвання, а таксама радыёлакацыйныя, лазерныя, радарныя 
і акустычныя сістэмы. На спадарожніках пачалі ўстанаўліваць шмат-
спектральныя фатаграфічныя сістэмы, фотаспектрометры, радыё мет-
ры, сканеры і інш. Першае шматспектральнае фатаграфаванне Зям лі 
з космасу было выканана з борта амерыканскага спадарожніка «Апа-
лон-6». З’явіліся беспілотныя спадарожнікі ДЗ.
2.2. РАЗВІЦЦЁ РАДЫЁГІДРАМЕТЭАРАЛОГІІ
Пад радыёгідраметэаралогіяй (РГМ) разумеецца вучэнне аб рас-
паўсюджванні электрамагнітных хваляў і іх узаемадзеянні з гідра ат-
масфернымі аб’ектамі: воблачнасцю, ападкамі, хімічнымі эле ментамі, 
аэра золямі, салёнасцю мораў, фітапланктонам, паверхняй мора, сне-
гу, лёду, сушы і г. д.
РГМ як навука ўзнікла на сутыкненні радыёфізікі, оптыкі, радыё-
тэхнікі і ГМ. Менавіта электрамагнітныя прамяні замянялі дарагія 
прыборы-радыёзонды аднаразовага карыстання. Ролю такіх прыбораў 
выконваюць прамяні, якія выпраменьваюцца і распаўсюджваюцца 
ў атмасферы ці гідрасферы, а потым улоўліваюцца ў якасці адбітага або 
рассеянага выпраменьвання, ці ўласнага выпраменьвання прыродных 
аб’ектаў і цел.
У 1832 г. Фарадэй выказаў меркаванне аб існаванні электрамагнітных 
хваль. У 1865 г. Максвэл даказаў, што электрамагнітныя хвалі рас-
паў сюджваюцца ў вакууме са скорасцю святла, і прыйшоў да выс-
новы, што святло ўяўляе сабой тыя ж электрамагнітныя хвалі. Было 
так са ма даказана, што рэнтгенаўскія, гама- і УФ-прамяні, бачнае 
свят ло, ІЧ- і радыёхвалі (міліметровы, сантыметровы, дэцыметро-
вы, мет ро вы дыя пазоны) – усё гэта розныя дыяпазоны электра- 
маг нітных ваганняў з даўжынёй хвалі ад нуля да бясконцасці. Стала 
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вядома, што скорасць выпраменьванняў у вакууме роўная скорасці 
святла: с = 299 792 458 ± 1,2 м/с (≈300 000 км/с). У 1900 г. П. Н. 
Лебедзеў упершыню выявіў, што электрамагнітныя хвалі аказваюць 
ціск на целы, з якімі яны ўзаема дзейнічаюць.
У першай палове XIX ст. аўстрыйскі фізік К. Доплер адкрыў фізічны 
эфект змянення частаты і даўжыні гукавых і электрамагнітных хваль 
пры набліжэнні ці аддаленні крыніцы выпраменьвання і яго прыёмніка. 
Эфект Доплера ўзнікае пры распаўсюджванні гукавых хваль (акустыч-
ны эфект) і электрамагнітных хваль (аптычны эфект). Пры набліжэнні 
крыніцы выпраменьвання і прыёмніка частата павялічваецца, а даў-
жыня хваль памяншаецца. Пры аддаленні крыніцы і прыёмніка ча-
стата выпраменьвання памяншаецца, а даўжыня хваль павялічваецца. 
На эфекце Доплера заснаваны радыёлакацыйныя метады вымярэн-
ня скорасці і напрамку ветру, сінаптычных аб’ектаў, а таксама зямных 
прадметаў – аўтамабіля, самалёта і інш.
Першы ў свеце вынаходнік бесправоднай перадачы і прыёму 
электра магнітных хваль – беларус Якуб Антонавіч Наркевіч-Ёдка 
(1848–1905). Ён нарадзіўся ў вёсцы Турын Пухавіцкага раёна Мінскай 
вобласці. Скончыў Мінскую губернскую гімназію, вучыўся ў Пары-
жы, Фларэнцыі і Вене, дзе вывучаў фізіку і медыцыну. Буй ны зем-
леўладальнік, доктар медыцыны, прафесар электраграфіі і магне тыз-
му Я. А. Наркевіч-Ёдка вядомы даследаваннямі фізічных працэсаў 
у атмасферы. Гэта ён з’яўляецца вынаходнікам радыё, але не запа-
тэнтаваў сваё вынаходніцтва. Таму сёння сярод адкрывальнікаў ра-
дыёсувязі мы знаходзім імёны Герца і Папова, а павінны на першым 
месцы бачыць імя Я. А. Наркевіча-Ёдкі.
У 1888 г. Я. А. Наркевіч-Ёдка пабудаваў у сваім маёнтку Наднёман 
(Уздзенскі раён Мінскай вобласці) МС, стварыў лізіметр – прыла-
ду для вымярэння вільготнасці глебы. Распрацаваў спосаб вымярэн-
ня патэнцыялу атмасфернай электрычнасці, скорасці руху воблакаў. 
Пра водзіў не толькі метэаралагічныя, але і феналагічныя назіранні. 
Звесткі назіранняў перасылаліся ў Галоўную фізічную абсерваторыю 
(Санкт-Пецярбург).
На першых этапах РГМ-ныя метады грунтаваліся на законах аслаб-
лення радыёхваль пры іх распаўсюджванні ў атмасферы і гідрасферы. 
Па меры развіцця радыётэхнікі і электронікі ўзнік больш даскана-
лы метад – гідраметэаралагічная радыёлакацыя (РЛ). РЛ – метад вы-
яўлення месцазнаходжання аб’ектаў шляхам радыёхваль, якія рас-
паўсюджваюцца ў прасторы пры дапамозе лакатара.
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Радыёхвалі адбіваюцца і рассейваюцца ўсімі аб’ектамі, гэтым са-
мым ствараюць рэха-сігнал, аналагічны гукавому рэху. Калі прамень 
ра дыёлакатара сустракае на сваім шляху розныя формы воблакаў, іх 
мікрафізічныя асаблівасці, перамяшчэнне паветраных мас, фран-
тоў ці айсберг, фітапланктон, розную салёнасць вады, плямы за-
бруджвання ў акіяне або самалёт, карабель, стаю птушак, ён адбіваецца 
ад аб’екта. Энергія адбітага праменя вяртаецца на прыёмнік радыё-
лакатара і прыносіць з сабой інфармацыю пра характар аб’екта і яго 
месцазнаходжанні.
Адбіццё радыёімпульсаў ад турбулентных і інверсійных слаёў у тра-
пасферы ўпершыню было заўважана ў 1936 г. Р. Колвелам і А. Фрэн-
дам (ЗША) на сярэдніх і кароткіх хвалях. Першыя вызначэнні ападкаў 
пры дапамозе радыёлакатараў сантыметровага дыяпазону адносяцца 
да пачатку 1941 г. (Вялікабрытанія). Тут перад Другой сусветнай вай-
ной была створана сетка радыёлакацыйных станцый (РЛС) для вы-
яўлення і вызначэння адлегласці да самалётаў. Аднак па меры таго 
як радыёлакатары станавіліся больш магутнымі і дасканалымі, яны з 
поспехам пачалі выкарыстоўвацца ў ГМ для даследавання атма сферных 
працэсаў, паверхні Зямлі і іншых планет сонечнай сістэмы.
РЛ атмасферы пачала ўкараняцца ў другой палове 40-х гг. ХХ ст. 
Радыёлакацыйныя даныя аб ліўнях і навальніцах выкарыстоўваліся 
для кароткатэрміновых прагнозаў надвор’я. Пазней быў распрацаваны 
радыёлакацыйны спосаб выяўлення турбулентнасці, градавых воблакаў, 
зон з ападкамі, скорасці і напрамку паветраных мас і інш.
У 60-х гг. ХХ ст. была распрацавана метэаралагічная РЛС – МРЛ-1. 
Такая станцыя абсталявалася пеленгатарам (лічыльнікам) на вальніц, 
які фіксуе навальнічныя разрады ў радыусе некалькіх дзясяткаў кіла-
метраў. Пеленгатары ўлоўліваюць электрамагнітныя хва лі, якія вы-
праменьваюць навальнічныя разрады ў дыяпазоне нізкіх частот ра- 
дыё хваль.
Электрамагнітныя выпраменьванні, якія распаўсюджваюцца ад мес-
ца ўзнікнення навальніцы, дзейнічаюць на радыёпрыёмныя прылады, 
ствараюць шумы і трэскі, перашкаджаюць радыёпрыёму. Навальніч-
ныя выпраменьванні прынята называць атмасферыкамі – атмасфер-
нымі перашкодамі. Яны ўтвараюцца галоўным чынам маланкавымі 
разра дамі. Атмасферыкі – нізкачастотныя радыёхвалі ў дыяпазоне 
5 Гц – 30 кГц, якія распаўсюджваюцца ў межах «іанасфера – паверхня 
Зямлі». Інакш кажучы, маланка з’яўляецца ў пэўным сэнсе радыёпе-
радатчыкам.
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Акрамя таго, адрозніваюць атмасферыкі, абумоўленыя канвекцы-
яй, якая ўзнікае ўнутры халодных мас ці мае мясцовае паходжанне. 
Атмасферыкі таксама характэрны для франтальных зон і экватары-
яльнага пояса клімату, які фармуецца ва УЗК. Найбольш інтэнсіўныя 
атмасферыкі ўзнікаюць на халодных франтах. Атмасферыкі, асабліва 
экватарыяльныя і франтальныя, можна рэгістраваць на значных ад-
легласцях, больш за 3000 км ад ачага іх узнікнення.
Стварэнне радыёпеленгатараў дазволіла вызначаць адлегласць і на-
прамак да навальніцы.
У 70-х гг. ХХ ст. тэхнічныя магчымасці РГМ былі істотна пашыра-
ны. У гэты час былі распрацаваны радыёлакацыйныя метады даследа-
вання мікрафізічнай структуры воблакаў і ападкаў на аснове аналізу 
палярызацыі адбітых ад аб’екта радыёсігналаў. МРЛ стаў незаменнай 
прыладай для выяўлення канвекцыйных воблакаў і звязаных з імі 
навальніц, граду, ліўняў, шквалаў.
У Беларусі РГМ назіранні праводзяцца на двух імпульсных МРЛ: 
аэрапорт г. Брэста (МРЛ-5 з 1991 г.) і ў г. Гомелі (МРЛ-2 з 1975 г.). 
У 2010 г. ў аэрапорце Мінск-2 замест МРЛ-5 устаноўлены допле-
раўскі ДМРЛ «Meteor 500». У 2011 г. «Meteor 500» запушчаны ў апе-
ратыўную дзейнасць. ДМРЛ працуе ў аўтаматычным рэжыме, што да-
зваляе ажыццяўляць назіранні кожныя 10 мінут (рыс. 2.2, 2.3).
Алгарытм сканіравання прасторы і апрацоўка радыёлакацыйных да-
ных ажыццяўляюцца спецыяльным праграмным комплексам. У Брэс-
це – гэта «АКСОПРЫ», у Мінску – «Метэор-Метэаячэйка».
Рыс. 2.2. МРЛ-5 (ніжэй) і ДМРЛ 
«Meteor 500» у аэрапорце «Мінск-2»
 Рыс. 2.3. Прыёма-перадатчык 
і антэнны блок ДМРЛ «Meteor 500» 
на вышыні 30 м
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МРЛ-2 і МРЛ-5 – некагерэнтныя метэаралагічныя радыёлаката-
ры. Яны вызначаюць небяспечныя з’явы па ўскосных прыметах: вы-
мярэнням вышыні верхняй мяжы і адбіцці сігналу ад воблакаў. Рады-
ус вызначэння небяспечных з’яў не перавышае 200 км. Такім чынам, 
тры МРЛ ахопліваюць каля 2/3 тэрыторыі рэспублікі.
Замена ўстарэлых МРЛ-2 і МРЛ-5 сучаснымі аўтаматызаванымі 
ДМРЛ дазволіць атрымліваць інфармацыю аб воблаках і ападках, аб 
скорасці і напрамку ветру ў яснае надвор’е ў рэжыме рэальнага ча-
су. ДМРЛ даюць магчымасць прадказваць зрушэнне ветру, выяўляць 
шквалы, смерчы, град, дакладна прагназаваць колькасць ападкаў, што 
неабходна для бяспекі работы авіяцыі.
Каб забяспечыць радыёлакацыйным назіраннем усю тэрыторыю 
Беларусі і прылеглых да яе суседніх краін патрабуецца ўсталяванне яшчэ 
двух МРЛ – у г. Гродна і ў г. Віцебску.
Перадача радыёлакацыйных даных з ДМРЛ Мінск-2 і МРЛ Брэст 
спажыўцам ажыццяўляецца ў дваічным кодзе BUFR FM-94. Адначасова 
з гэтым для сумяшчэння з данымі неаўтаматызаваных РЛС інфармацыя 
кадзіруецца кодам RADOB у выглядзе звычайных літарна-лічбавых 
тэ леграм.
На цяперашні час МРЛ шырока выкарыстоўваюцца для прагназа-
вання надвор’я. На Зямлі створана сетка РЛС, якія ў аператыўным 
рэжыме паведамляюць аб набліжэнні штармавога надвор’я і дазваля-
юць вырашаць спецыяльныя навуковыя праблемы. Пры гэтым асобна 
рэалізаваны міжнародны праект BALTRAD – створана адзіная сеткі 
МРЛ у рэгіёне Балтыйскага мора, якая працуе ў рэжыме рэальнага часу. 
Мэта праекта – атрыманне і абмен радыёметэаралагічнай інфармацыяй 
для выяўлення небяспечных метэаралагічных з’яў і папярэджанне аб іх 
узнікненні дзяржаўных кіруючых устаноў краін Балтыйскага рэгіёна. 
BALTRAD дае магчымасць атрымліваць дакладную і своечасовую ін-
фармацыю пра дождж, вецер, град, снег і іншыя неспрыяльныя з’явы, 
што дапамагае выратаваць жыццё людзей і іх маёмасць.
У спалучэнні з наземнымі РЛС таксама выкарыстоўваецца сама-
лётная радыёлакацыя.
Радыёлакатары шырока ўжываюцца ў касмічных даследаваннях для 
кіравання запускам і палётам спадарожнікаў. Яны пашырылі нашы 
веды аб Сонечнай сістэме, яе планетах і далёкім космасе.
Лазер – аптычны квантавы генератар. Ён уяўляе сабой крыніцу ма-
нахраматычнага кагерэнтнага святла з высокай накіраванасцю свет-
лавога праменя. Стварэнне лазера з’яўляецца адным з важнейшых ад-
крыццяў фізікі ў другой палове ХХ ст.
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Аптычнае зандзіраванне атмасферы пачалося ў пачатку ХХ ст. для 
вымярэння вышыні воблакаў пры дапамозе магутнага пражэктара. Пра-
жэктарны прамень накіроўваецца вертыкальна ўверх, а святло, рас-
сеянае воблакам, рэгіструецца прыёмнікам, устаноўленым на пэўнай 
адлегласці ад пражэктара.
Пражэктарнае зандзіраванне атмасферы выкарыстоўвалася на пра-
цягу першай паловы ХХ ст. для вымярэння не толькі вышыні воблакаў, 
але і для вызначэння агульнага ўтрымання малекул у адзінцы аб’ёму 
паветра на розных вышынях – да 70 км. На гэтым магчымасці пра-
жэктарнага зандзіравання былі вычарпаны.
У 1960 г. у Італіі была створана іншая крыніца выпраменьвання – 
лазер, а праз тры гады Дж. Фіёка надрукаваў першую працу аб лазер-
ным зандзіраванні атмасферы. Яшчэ праз год ён ажыццявіў вымярэн-
ні месцазнаходжання і магутнасці серабрыстых воблакаў на вышыні 
73–83 км.
У СССР першыя лазерныя эксперыменты па вывучэнні атмасфе-
ры пачаліся ў 1965 г. у Цэнтральнай аэралагічнай абсерваторыі. На 
лабараторыі-самалёце Іл-18 усталявалі лазерны лакатар, пры дапамозе 
якога даследавалі палярызацыю выпраменьвання, рассеянага рознымі 
тыпамі воблакаў.
Пры дапамозе лазернага зандзіравання пачалі атрымліваць профілі 
розных фізічных велічынь атмасферы з высокім часавым і прасторавым 
разрашэннем.
Прынцып дзеяння лазера заключаецца ў тым, што атамы і іоны 
пэўнага рэчыва пад уздзеяннем знешняй крыніцы энергіі пераходзяць 
ва ўзбуджаны стан і набываюць вялікую энергію і потым, калі вярта-
юцца ў першапачатковы стан – на больш нізкі ўзровень, выпрамень-
ваюць гэту энергію ў аптычным дыяпазоне. Пры пераходзе на больш 
нізкі ўзровень атамы выпраменьваюць энергію ў вельмі вузкай пала-
се частот. Іх выпраменьванне з’яўляецца манахраматычным – адна-
хвалевым, а фазы ваганняў – аднолькавымі. Пры гэтым атрымліваецца 
кагерэнтнае выпраменьванне. Дзякуючы гэтаму ўзнікае магчымасць 
сфакусіраваць светлавы паток у вельмі вузкі прамень, які валодае вя-
лікай удзельнай светлавой і цеплавой энергіяй.
Тэхнічная прылада, якая забяспечвае распаўсюджванне светлаво-
га праменя пэўнай накіраванасці і ўлоўліванне яго адбітай і рассея-
най часткі, называецца лідарам, ці лазерным лакатарам. Гэта прылада 
па сваёй прынцыповай будове нагадвае радыёлакатар (радар). Назва 
дадзена паводле абрэвіятуры англійскіх слоў Light Detection and Ranging – 
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«святло дэдэктуе і вымярае адлегласць». Метэаралагічныя лідары харак-
тарызуюцца тымі ж тэхнічнымі параметрамі, што і імпульсныя РЛС: 
далёкасць дзеяння, разрашальная здольнасць, дакладнасць вымярэн-
ня фізічных велічынь і інш.
Аптычнае зандзіраванне стала адным з самых надзейных і даклад-
ных метадаў даследавання гідраатмасферы. Лазерны прамень здольны 
выяўляць усяго некалькі малекул пабочных дамешкаў на трыльён мале-
кул паветра на розных вышынях у атмасферы і глыбінях у гідрасферы. 
Вынікі ўзаемадзеяння лазернага выпраменьвання з гідраатмасферай 
рэгіструюцца пры дапамозе высокаадчувальных прыёмнікаў, а потым 
расшыфроўваюцца пры дапамозе сістэмы ўраўненняў, якія апісваюць 
узаемадзеянне імпульсу з прыроднымі аб’ектамі. Рашэнне гэтых ураў-
ненняў дазваляе атрымліваць колькасныя і якасныя характарыстыкі 
фізічных велічынь гідраатмасферы.
2.3. РАЗВІЦЦЁ АЭРАЛОГІІ –
РАДЫЁЗАНДЗІРАВАННЕ АТМАСФЕРЫ
Аэралогія як навука аб дыстанцыйных метадах даследавання сва-
боднай атмасферы зарадзілася даўно. Ужо ў XVII ст. лічылі верхнюю 
атмасферу «кухняй надвор’я».
Аднак сістэматычныя даследаванні свабоднай атмасферы пачаліся 
з моманту ўзнікнення паветраплавання на аэрастатах, стратастатах 
і дырыжаблях. Першы палёт на аэрастаце выкананы ў 1784 г. канадскім 
фізікам Джэфрысам і французскім аэранаўтам Бланшарам з мэтай да-
следавання свабоднай атмасферы. У Расіі першы палёт на аэрастаце 
быў здзейснены ў 1804 г. Я. Д. Захаравым.
Аэрастатнае зандзіраванне атмасферы пачало развіцца найбольш 
інтэнсіўна ў сярэдзіне XIX ст. Так, у 1852–1866 гг. англічанамі Уэлшам 
і Глешарам на аэрастаце была дасягнута вышыня 9000 м. У гэты перыяд 
у Францыі былі праведзены першыя эксперыменты па фатаграфаван-
ні паверхні Зямлі і воблачнага покрыва з вышыні палёту паветра- 
нага шара.
Якасныя і інфарматыўныя фотаздымкі пачалі атрымліваць пры заме-
не фотапласцінкі на плёнку, пакрытую бромсерабром. Адкрыў плёнку 
ў 1878 г. У. Малахоўскі (1828–1900), які нарадзіўся ў Беларусі, у маёнт-
ку Мацы Кобрынскага павета. У далейшым фатаграфаванне як сро-
дак збору інфармацыі аб навакольным асяроддзі знайшло шырокае 
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ўжыванне пры аэрафотаздымках і аэракасмічных метадах зандзіравання 
Зямлі.
Вялікі ўплыў на развіццё аэралогіі аказала творчая дзейнасць 
Д. І. Мен дзелеява (1834–1907). Ён пісаў: «Нашы метэаралагічныя выва-
ды застануцца меркаваннямі краба, які поўзае па дне марскім і тут вы-
рашае пытанні марской буры… Там, наверсе, лабараторыя надвор’я, там 
утвараюцца воблакі, там яны рухаюцца, і там рэдка з’яўляюцца вымя-
ральныя прыборы. Прыйдзе час, калі аэрастат зробіцца такой жа паста-
яннай зброяй метэаролага, якой цяпер стаў барометр». Д. І. Мендзелеяў 
неаднаразова прымаў удзел у палётах на паветраных шарах, і менавіта 
ён упершыню выказаў ідэю аб магчымасці пабудовы стратастата.
Напрыканцы XIX ст. у практыку аэралагічных вымярэнняў пачалі 
ўкараняцца самапісныя прыборы, якія маглі падымаць не толькі на аэ-
растатах, але і на шарах-пілотах, паветраных змеях, прывязаных аэра-
статах.
Асабліва шырока ўжываліся шары-пілоты, якія доўгі час заставаліся 
самым распаўсюджаным метадам назірання за высокімі слаямі атмас-
феры. Шарапілотныя назіранні забяспечвалі ветравое зандзіраванне 
атмасферы, якое дазваляла вызначаць хуткасць і напрамак ветру.
Для вызначэння вышыні воблакаў выкарыстоўваліся паветра-
ныя змеі. З 1898 г. у Паўлаўскай фізічнай абсерваторыі (пад Санкт-
Пецярбургам) пры дапамозе прывязаных змеяў падымалі самапісныя 
прылады – анемограф і баратэрмограф. Для падняцця змеяў ужываўся 
стальны дрот, некаторыя з іх дасягалі вышыні 2–3 тыс. м.
Са з’яўленнем самапісных метэарографаў пачалі запускаць шары-
зонды ў свабодны палёт. Пасля разрыву гумавай абалонкі шара-зонда 
метэарограф апускаецца на Зямлю на парашуце. Такія шары-зонды 
маглі заставацца ў паветры на працягу некалькіх месяцаў і дасягаць 
вышыні 8–9 км.
У 1903 г. браты Уілберт і Орвіл Райт ажыццявілі першы палёт на ма-
торным самалёце. Паступова самалёты замянілі шары-зонды і пры-
вязаныя аэрастаты. Пры дапамозе самалётаў ажыццяўляецца гары-
зантальнае зандзіраванне атмасферы. Самалётнае зандзіраванне мае 
істотную перавагу ў тым, што разам з вымяральнымі прыладамі ў палё-
це знаходзіцца назіральнік – аэролаг, які дапаўняе вынікі вымярэнняў 
вакамернымі назіраннямі.
На пачатку ХХ ст. цэнтрам даследаванняў свабоднай атмасферы 
стала Паўлаўская аэралагічная абсерваторыя (СПб), якую ўзначальваў 
савецкі метэаролаг П. А. Малчанаў. Ім вынайдзены шарапілотныя 
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і самалётныя метэарографы, шарапілотны тэадаліт, тэадаліт-самапі-
сец, планшэт для апрацоўкі шарапілотных назіранняў – круг Малча- 
нава А-30.
Аднак самым галоўным навуковым дасягненнем П. А. Малчана-
ва было стварэнне радыёзонда (РЗД), які ўпершыню быў запушча-
ны ў 1930 г. У час падняцця да вышыні 8900 м РЗД аўтаматычна вы-
мяраў тэмпературу і ціск і перадаваў вынікі вымярэння на Зямлю 
ў выглядзе ўмоўных радыёсігналаў. Неабходна адзначыць высокую да-
кладнасць сістэмы кадзіравання сігналаў РЗД: да 0,1 оС для тэмпера-
туры і да 0,1 гПа для атмасфернага ціску. Канструкцыя РЗД паступо-
ва ўдасканальвалася. Калі першыя ўзоры РЗД мелі вагу каля 5 кг, то 
ўжо ў 1937 г. быў сканструяваны грабеньчаты РЗД вагой 0,5 кг. Пры-
ём радыёсігналу ажыццяўляўся любым караткахвалевым ра дыё пры-
ём нікам.
У гэтым жа годзе ў Францыі быў таксама запушчаны РЗД, названы 
баратэрмарадыё, які дасягнуў вышыні 14 км.
Развіццё сеткі шарапілотнага і радыёзандзіравання (РЗ) дазволіла 
ўвесці ў практыку сінаптычнага аналізу пабудову вертыкальных про-
філяў метэаралагічных элементаў, а таксама складанне вышынных карт 
барычнай тапаграфіі.
З той пары РЗ атмасферы атрымала шырокае распаўсюджванне ва 
ўсім свеце, што прывяло да ўдасканалення прагнозу надвор’я, павысіла 
бяспеку работы авіяцыі і эфектыўнасць абслугоўвання розных галін 
гаспадаркі.
На пачатку 50-х гг. ХХ ст. у СССР была створана сістэма РЗ на ас-
нове радыётэадаліта «Малахіт» і радыёзонда А-22. У канцы 1950-х гг. 
з’явілася новая сістэма РЗ – «Метэарыт-РКЗ», у якой выкарыстаны 
метад з актыўным адказам для вымярэння нахіленай далёкасці і вы-
мярэння каардынат РЗД. У сучасны перыяд створаны аэралагічны 
вылічальны комплекс (АВК), у склад якога ўваходзіць радыёлакатар, 
што забяспечвае поўную аўтаматызацыю прыёму і ап рацоўкі сігна-
лаў РЗД.
На цяперашні час РЗД – аўтаматычны тэлеметрычны комплекс, 
які вымярае асноўныя фізічныя характарыстыкі атмасферы па ме-
ры падняцця ў свабоднай атмасферы і вынікі вымярэнняў пера-
дае па радыё на прыёмныя станцыі. Фізічныя характарыстыкі пры 
РЗ (тэмпература, вільготнасць, ціск паветра і інш.) вымяраюцца дат-
чыкамі-пераўтваральнікамі, а скорасць і напрамак ветру вызначаюц-
ца па вуглавых каардынатах пры дапамозе шарапілотнага тэадаліта, 
радыётэадаліта ці радыёлакатара.
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РЗД Малчанава стаў першым у свеце радыётэлеметрычным прыбо-
рам, здольным перадаваць на Зямлю вынікі вымярэнняў пры дапамо-
зе радыёхваль. Па сваёй сутнасці РЗД уяўляе сабой аўтаматычную МС.
У працэсе падняцця РЗД адбываецца бесперапынная радыёперадача 
даных на Зямлю. Пасля таго як шар лопне, кантэйнер з прыборамі 
на парашуце апускаецца на Зямлю. Найбольш даступнымі для РЗ 
з’яўляюцца тэмпература паветра, адносная вільготнасць, атмасферны 
ціск, напрамак і скорасць ветру.
Стварэнне РЗД адкрыла новую эру ў развіцці сінаптычнай метэа-
ралогіі, якое дазволіла аператыўна атрымліваць інфармацыю аб фізіч-
ным стане свабоднай атмасферы і істотна павысіць дакладнасць праг-
нозу надвор’я.
У ХХ ст. па меры развіцця авіяцыі пачалі выкарыстоўваць скідваемыя 
з самалёта РЗД, якія праводзяць вымярэнні фізічных велічынь на пра-
цягу свайго падзення.
На цяперашні час створаны больш дасканалыя сістэмы РЗ атма-
сферы. Яны ўключаюць наступныя падсістэмы: радыёлакацыю, радыё-
тэлеметрыю і камп’ютар. Сучасная сістэма РЗ дазваляе атрымлі- 
ваць і апрацоўваць інфармацыю ў рэальным рэжыме часу да вышыняў 
30–40 км.
Побач з вертыкальным РЗ прымяняюцца трансазонды, якія даюць 
магчымасць ажыццяўляць гарызантальнае РЗ, гэта значыць, што пры-
боры перамяшчаюцца на вялікія адлегласці ў гарызантальным напрам-
ку на вышыні дадзенай ізабарычнай паверхні.
Высокія слаі атмасферы таксама зандзіруюцца пры дапамозе ракет 
і спадарожнікаў (ракетнае і спадарожнікавае зандзіраванне). Ракетнае 
зандзіраванне праводзіцца як на сушы, так і з караблёў надвор’я. Яно 
ахоплівае слаі атмасферы магутнасцю да 500 км.
Пры дапамозе вышыннага (аэралагічнага) зандзіравання право- 
дзяць назіранні над мікраструктурай воблакаў, атмасфернай электрыч-
насцю, радыяцыяй і інш. Высокія слаі атмасферы даследуюцца пры 
дапамозе назіранняў над распаўсюджваннем радыё- і гукавых хваль, 
а таксама спектрафотаметрычнымі метадамі.
На зямным шары налічваецца каля 800 АС, з іх 700 размешчаны 
ў Паўночным паўшар’і. Адной з прычын праблемы прагнозу надвор’я – 
нераўнамерная шчыльнасць сеткі АС па Зямным шары.
На цяперашні час аэралогія ўключае два сэнсавыя паняцці:
1) аэралогія ёсць вучэнне аб дыстанцыйных метадах даследавання 
свабоднай атмасферы. Сінонім: аэралагічнае зандзіраванне атмасферы;




Спадарожнікавыя метады ў гідраметэаралогіі пачалі ўкараняцца 
ў працэсе развіцця ракетнай тэхнікі, якое дазволіла запускаць ШСЗ.
Упершыню ў еўрапейскай літаратуры шматступенныя ракеты былі 
апісаны выдатным беларускім вучоным у галіне артылерыі К. Се-
мяновічам (1600–1651). У сваёй манаграфіі «Вялікае мастацтва 
артылерыі» (1650) К. Семяновіч першы ў свеце стварыў чарцяжы шмат-
ступеннай ракеты. К. Семяновіч стварыў шэраг арыгінальных канструк-
цый ракет, у тым ліку і шматступеннай, а таксама вынайшаў ракетны 
стабілізатар (рыс. 2.4).
Рыс. 2.4. Гравюра разнастайных канструкцый ракет 
з кнігі К. Семяновіча «Вялікае мастацтва артылерыі»
К. Семяновіч адзначае, што напісаць гэтую працу яго прымусіла 
любоў да Радзімы, жаданне зрабіць нешта карыснае для сваёй Айчы-
ны. Знаходзячыся ў Еўропе, падкрэсліваў, што ён літвін, паходзіць 
з Літвы, гэта значыць з Беларусі.
У 2012 г. Нацыянальная бібліятэка выкупіла для сваіх фондаў два 
выданні-арыгіналы К. Семяновіча – лацінскае і французскае (рыс. 2.5). 
У гэтым жа годзе Магілёўскі музей набыў трэцяе нямецкае выданне 
старадрукаванай кнігі К. Семяновіча, якая заставалася паўнавартасным 
дапаможнікам у вобласці артылерыі да ХХ ст.
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Дзякуючы трактату «Вялікае мастацтва артылерыі» наш суайчыннік 
К. Семяновіч з’яўляецца заснавальнікам ракетнай балістыкі і касма-
наўтыкі. Манаграфія складаецца з пяці частак і ілюстраваная 206 гравю-
рамі, выкананымі самім аўтарам.
Рыс. 2.5. Гравюры з французскага выдання манаграфіі
К. Семяновіча «Вялікае мастацтва артылерыі» (1650), якая знаходзіцца 
ў фондах Нацыянальнай бібліятэкі Беларусі
Вядомы беларускі мастак Язэп Драздовіч (1888–1954) нарадзіўся 
ў Глыбокім Віцебскай вобласці (рыс. 2.6, 2.7). Ён захапляўся ас тра-
номіяй. Ім напісаны шэраг кніг: «Бяседы аб утварэнні свету. Дзе мы і 
хто мы. Небазнаўства», «Паходжанне планет Сонечнай сістэмы», «Тэ-
орыя рухаў у касмаганічным значэнні», «Нябесныя бегі». Натхнёны 
творчымі да сягненнямі К. Семяновіча, у сваіх працах Я. Драздовіч 
стварыў падрабязныя чарцяжы шматступеннага касмічнага карабля. 
І ўжо праз дваццаць гадоў яго ідэі пацвердзіліся запускам першага 
спадарожніка Зямлі.
Рыс. 2.6. Язэп Драздовіч, уладар зямлі і неба
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Рыс. 2.7. Малюнак Я. Драздовіча «Званіца ў в. Сернікі»
На аснове дасягненняў ракетнай тэхнікі К. Цыялкоўскі (1857–1935) 
распрацаваў тэорыю запуску ШСЗ і выказаў ідэю стварэння калязям-
ных касмічных станцый.
Тэарэтычныя распрацоўкі К. Семяновіча, Я. Драздовіча і К. Цыял-
коўскага былі рэалізаваныя ў 1957 г., калі запушчаны першы ў свеце 
ШСЗ. З моманту яго запуску пачалася новая эпоха ў развіцці чала-
вецтва – касмічная. З гэтага часу пачало развівацца спадарожнікавае 
зандзіраванне нашай планеты – вымярэнні характарыстык радыё-
сігналаў, якія распаўсюджваюцца на шляху спадарожнік – Зямля.
Вялікі ўклад у распрацоўку ракетнай тэхнікі, якая забяспечвае вывад 
спадарожніка на касмічную арбіту, унёс Сямён Косберг (1903–1965), урад-
жэнец Слуцка. Ён стварыў вадкасны трохступенны рэактыўны рухавік 
для ракетна-касмічных сістэм. Такі рухавік дазваляў спадарожніку да-
сягнуць другой касмічнай скорасці (11,2 км/с). Са з’яўленнем тако-
га рухавіка стала магчымай адпраўка ў 1959–1962 гг. аўтаматычных 
міжпланетных станцый у бок Месяца, Венеры, Марса.
12 красавіка 1961 г. Ю. Гагарын ажыццявіў першы палёт у космас 
дзякуючы таму, што яго касмічны карабель быў выведзены на арбіту 
ракетай-носьбітам, створанай С. Косбергам. Вядома, калі Ю. Гагарын 
адарваўся ад Зямлі, ён выгукнуў: «Паехалі! Косберг спрацаваў!»
Славуты беларус Б. Кіт – грамадзянін Амерыкі, таленавіты матэма-
тык, фізік, доктар філасофскіх навук, акадэмік Міжнароднай акадэміі 
32
астранаўтыкі, віцэ-прэзідэнт Міжнароднай акадэміі Еўразіі, старэй-
шы сябар Амерыканскага астранаўтычнага таварыства, ганаровы сябар 
Брытанскага і Нямецкага міжпланетных таварыстваў, заслужаны пра-
фесар Вашынгтонскага Мэрылендскага ўніверсітэта, залаты медаліст 
нямецкага навуковага таварыства імя Германа Обэрта, ганаровы прафе-
сар Гродзенскага ўніверсітэта імя Янкі Купалы, ганаровы грамадзянін 
горада Навагрудка. Б. Кіт з’яўляецца стваральнікам касмічнай прагра-
мы ЗША, распрацоўшчыкам ракетнага касмічнага паліва.
Вось як выказаўся эмігрант пісьменнік і гісторык В. Кіпель у кні-
зе «Беларусы свету»: «Беларусы ва ўсім свеце могуць ганарыцца да-
сягненнямі прафесара Б. Кіта, колішняга выкладчыка матэматыкі Ві-
ленскае беларускае гімназіі, а пазней прафесара многіх універсітэтаў 
на Захадзе, аднаго з вядучых амерыканскіх даследнікаў у ракетных 
палівах…»
Б. Кіт нарадзіўся 25 красавіка 1910 года (рыс. 2.8). У 1926 г. паступіў 
у беларускую гімназію ў Наваградку, дзе дасканала авалодаў беларускай, 
польскай і французскай мовамі. Грунтоўнае навучанне ў гімназіі да-
ло магчымасць Б. Кіту паступіць у 1928 г. на фізіка-матэматычны фа-
культэт Віленскага ўніверсітэта, які скончыў у 1933 г. са ступенню ма-
гістра матэматыкі.
Рыс. 2.8. Барэльеф у гонар Б. Kітa, устаноўлены ў музеі ў Старых Дарогах. 
Па перыметры барэльефа словы Рыгора Барадуліна: 
«Крывіцкая думка i ў космас сягнула»
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Падчас урачыстасці, прысвечанай 100-гадоваму юбілею нашага сла-
вутага земляка, самага вядомага беларуса свету Б. Кіта, Святлана Клі-
менценка выказалася наступным чынам: «Сам ён не лятаў у кос мас. 
Але сілай свайго высокага духу, інтэлекту і розуму, можна сказаць, 
паслаў першых зямлян на Месяц. Гэта ён, Барыс Кіт, прымаў удзел 
у распрацоўцы ракетнага паліва для касмічнага карабля з амерыканскімі 
астранаўтамі, адзін з якіх ступіў тады, у 1969 годзе, на паверхню та-
ямнічай спадарожніцы нашай Зямлі…»
Касманаўтыка знайшла вельмі шырокае выкарыстанне ў пазнанні 
Сонечнай сістэмы, касмічнай прасторы, геаграфічнай абалонкі Зямлі 
і яе найбольш рухомага кампанента – гідраатмасферы. Выключна 
вялікае значэнне касмічнае зандзіраванне мае ў пошуку, засваенні 
і рацыянальным выкарыстанні прыродных рэсурсаў. Асабліва важна 
для чалавецтва своечасовае паведамленне аб розных прыродных ката-
строфах, якія прыносяць велізарныя страты.
На цяперашні час створана Сусветная касмічная служба наваколь-
нага асяроддзя. Асабліва важнае значэнне займае гідраметэаралагічная 
кас мічная сістэма, якая пачала развівацца з моманту запуску перша-
га ме тэаралагічнага спадарожніка (1 красавіка 1960 г.), што паспрыя-
ла стварэнню ССН (1963 г.).
Сучасны метэаралагічны спадарожнік – гэта аўтаматычная кас-
мічная абсерваторыя, якая пасылае важную інфармацыю аб стане во-
блачнага покрыва, цеплавым рэжыме ўзаемадзейнай сістэмы «акіян –
суша – атмасфера», яе газавым складзе, аб лёдавых абставінах і г. д. 
Здымкі воблачнасці дазваляюць выявіць і прасачыць перамяшчэнне 
сінаптычных аб’ектаў – носьбітаў надвор’я.
Значны ўклад у стварэнне метадаў апрацоўкі даных, атрыманых 
пры дапамозе ШСЗ, унёс савецкі акадэмік Г. І. Марчук. Вядомы 
яго фундаментальныя навуковыя дасягненні ў вобласці фізікі ат-
масферы, акіяна і метадаў прагнозу надвор’я. На аснове звязаных 
ураўненняў гідратэрмадынамікі ён упершыню выказаў ідэю аб існаванні 
энергаактыўных зон, гэта значыць зон інтэнсіўнага абмену цяплом 
і вільгаццю паміж акіянам і атмасферай. Вынікі яго даследавання 
знай шлі выкарыстанне пры распрацоўцы метадаў спадарожніка вага 
назірання за ўтрыманнем азону і вадзяной пары ў атмасферы, вызна-
чэнні вертыкальных профіляў тэмпературы і вільготнасці і іншых ха-
рактарыстык атмасферы.
Вялікі ўклад у развіццё касмічнай гідраметэаралогіі і стварэнне 
радыёметэаралагічных вымяральных сістэм зрабіў савецкі вучоны 
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акадэмік К. Я. Кандрацьеў. Ён праводзіў тэарэтычныя і эмпірычныя 
даследаванні парніковага эфекту атмасферы і яго ўплыў на глабаль-
ны клімат. Пад яго кіраўніцтвам распрацавана апаратура для ДЗ на-
вакольнага асяроддзя на пілатуемых арбітальных станцыях, а таксама 
на аўтаматычных касмічных апаратах. Вынікі даследаванняў К. Я. Кан-
драцьева апублікаваны ў шматлікіх манаграфіях, прысвечаных не толь- 
кі вывучэнню геасферы, але і іншых планет. Вучоны ўпершыню выка-
заў арыгінальную ідэю аб стварэнні навуковай станцыі на Месяцы для 
назіранняў за глабальнымі зямнымі і кліматычнымі працэсамі.
У кастрычніку 2007 г. ва Уладзівастоку адбылася Міжнародная кан-
ферэнцыя «Дасягненні ў спадарожнікавай акіянаграфіі», прысве ча най 
50-годдзю запуску першага ШСЗ (4 кастрычніка 1957 г.). На кан ферэнцыі 
адзначалася, што за 50 год спадарожнікавае ДЗ стала важ нейшым 
інструментам даследавання ўсіх кампанентаў геагра фіч най абалонкі, 
перш за ўсё акіяна і атмасферы. На аснове комплекснага даследавання 
геасферы развіваецца дысцыпліна «Касмічнае зем лязнаўства».
На канферэнцыі адзначалася, што асноўнымі напрамкамі спа-
да рожнікавага ДЗ акіяна з’яўляюцца: 1) маніторынг ледзянога по-
кры ва, падсцільнай паверхні і змяненне клімату; 2) дыстанцыйнае 
зан дзіраванне акіянічных дынамічных з’яў. Да такіх з’яў адносіцца 
цыр куляцыя акіяна і ўзаемадзеянне яго цёплых і халодных цячэнняў, 
віхравыя і грыбападобныя структуры, працэсы ў пралівах, унутраныя 
хвалі, зоны апвелінга, паверхневыя хваляванні, канцэнтрацыя хла-
рафілу і інш.; 3) спадарожнікавы маніторынг колеру акіяна і наф тавае 
забруджванне; 4) дыстанцыйнае зандзіраванне тэмпературы па верхні 
акіяна (ТПА) і скорасці ветру; 5) марскія сістэмы надвор’я; 6) сучасныя 
тэхналогіі апрацоўкі спадарожнікавых даных і ГІС.
У 2007 г. праводзіўся Міжнародны палярны год, у праграму яко-
га ўваходзіла дэталёвае вывучэнне палярных абласцей Зямлі, і ў пры-
ватнасці марскога лёду. У апошнія гады шматлікія даследаванні 
змя нення клімату праводзяцца на прыкладзе Арктычнага басейна. 
Най больш выразным кліматычным сігналам, выяўленым з дапамо-
гай спа дарожнікавага зандзіравання, стала хуткае змяншэнне плош-
чы шмат гадовага марскога лёду.
2.5. СПАДАРОЖНІКАВЫЯ ДАСЛЕДАВАННІ Ў БЕЛАРУСІ
У Беларусі таксама паспяхова развіваюцца дыстанцыйныя метады 
даследавання прыроднага і сацыяльна-эканамічнаага асяроддзя. Кас-
мічныя даследаванні пачалі развівацца яшчэ з савецкіх часоў. У БДУ 
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распрацоўвалі абсталяванне для месяцаходаў, аптычнае абсталяванне 
для міжнароднай касмічнай станцыі, а таксама касмічныя антэнныя 
сістэмы.
Гэтыя даследаванні грунтуюцца на навуковых дасягненнях нашых 
суайчыннікаў далёкага мінулага. Найбольш шырокае выкарыстанне 
яны знаходзяць у гідраметэаралогіі і пры тэматычным картаграфаванні 
прыроды. Беларускімі вучонымі распрацаваны аўтаматызаваныя тэх-
налогіі апрацоўкі і дэшыфравання аэракасмічных здымкаў з мэтай ства-
рэння разнастайных карт прыроднага асяроддзя. Касмічныя здымкі 
выкарыстоўваюцца з высокай эфектыўнасцю ў гідраметэаралогіі пры 
складанні метэаралагічных, гідралагічных і аграметэаралагічных пра-
гнозаў.
Асабліва важнае значэнне набыло выкарыстанне матэрыялаў дыстан-
цыйных здымкаў пры картаграфаванні антрапагеннай трансфармацыі 
ландшафтаў, выкліканай парушэннем воднага рэжыму тэрыторыі, дру-
гасным забалочваннем, радыёактыўным забруджваннем (Губін, 2006, 
2008; Абухоўскі, 1990, 2008; Шалькевіч, 1997, 2007).
Паводле Ф. Е. Шалькевіча, касмічныя здымкі паспяхова выкарыс-
тоўваюцца пры складанні глебавых карт, пры картаграфаванні паверхні 
Зямлі, што дазваляе распазнаваць аб’екты і з’явы, атрымліваць іх коль-
касныя характарыстыкі.
Ю. М. Абухоўскі распрацаваў метады ДЗ і картаграфавання пры-
роднага асяроддзя, вызначыў індыкацыйныя прыметы геалагічных 
адкладаў, глеб, грунтовых водаў і ландшафтаў.
Акрамя таго, у Беларусі развіваюцца метады наземнага ДЗ геа сферы 
(Кавалёў [і інш.], 2006, 2008). Для гэтага створаны мабільныя эка-
лагічныя і радыяцыйныя лабараторыі па зборы і экспрэс-апрацоўцы 
дыстанцыйнай экагеаінфармацыі.
Метадалагічныя прынцыпы ДЗ Зямлі разгледжаны ў манаграфіі 
вучоных-фізікаў БДУ (Адзерыха [і інш.], 1991). У манаграфіі пра ана-
лізаваны пытанні тэорыі пераносу выпраменьвання, якая ляжыць 
у аснове аналізу даных ДЗ, а таксама заканамернасці ўзаемадзеяння 
з вадой, паветрам і сушай.
І. А. Малевіч – беларускі радыёфізік. Распрацаваў сістэму лазернай 
лакацыі Месяца і спадарожнікаў, лідарных сістэм касмічнага і пад-
воднага назірання, лазернай медыцыны. Усе яго распрацоўкі знай-
шлі шырокае выкарыстанне ў асваенні касмічнай прасторы і выву-
чэнні зямной прыроды.
У кастрычніку 2003 г. адбыўся I Беларускі касмічны кангрэс. На 
кангрэсе абмяркоўваліся пытанні запуску беларускага спадарожніка. 
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Мэта запуску – дыстанцыйныя даследаванні прыроды Беларусі, забес-
пячэнне сувязі, метэаралагічных назіранняў для мэт разна стайных галін 
гаспадарчага комплексу, перш за ўсё для сельскай, лясной і воднай гас-
падаркі. Касмічнае картаграфаванне зробіць танным працэс скла дання 
карт рознага маштабу.
Праграма запуску беларускага спадарожніка ў першую чаргу была 
накіра вана на вырашэнне праблемы дыстанцыйнага зандзіравання 
паверхні Зямлі і атмасферы. У перспектыве прадугледжана ства рэнне 
новых сі стэм сувязі, касмічнай навігацыі, тэлемедыцыны і дыс тан-
цыйнага навучання. Беларускі спадарожнік – доўгатэрміновы праект 
стварэння ў нашай краіне ўласнай касмічнай галіны.
У 2008 г. канчаткова сфарміравана Нацыянальная праграма па вы-
ка рыстанні касмічнай прасторы ў гаспадарчых мэтах. Створаны На-
цыянальнае касмічнае агенцтва і сістэма падрыхтоўкі кадраў для кас-
мічнай галіны.
На цяперашні час у многіх ВНУ Беларусі праводзіцца навучанне па 
касмічнай тэматыцы. Гэта атрыманне і апрацоўка даных касмічнага 
зандзіравання, распрацоўка касмічных апаратаў, тэхналогій, якія вы-
карыстоўваюцца ў космасе, і г. д.
На факультэце радыёфізікі і электронікі Белдзяржуніверсітэта ство-
раны Цэнтр аэракасмічнай адукацыі. На даху корпуса факультэта зман-
ціравана антэна станцыі прыёму даных касмічнага зандзіравання Зямлі, 
а ў адной з аўдыторый камп’ютар адсочвае касмічныя апараты, прымае 
і апрацоўвае інфармацыю спадарожнікаў, якія знаходзяцца ў космасе 
ў адпаведнасці з міжнароднымі праграмамі. Перад цэнтрам ставіцца за-
дача – забяспечыць спецыялістамі ўвесь наземны комплекс кіравання 
і прыёму касмічных даных.
На геаграфічным факультэце БДУ адкрыты вытворчы напрамак 
«Кос мааэракартаграфія» для падрыхтоўкі спецыялістаў у вобласці тэ-
матычнага картаграфавання прыроднага і антрапагеннага асяроддзя.
У БНТУ ўведзена новая спецыялізацыя «Касмічныя оптыка-элект-
ронныя прыборы». Трэба зазначыць, што многія арганізацыі Беларусі 
даўно карыстаюцца данымі ДЗ па верхні Зямлі праз станцыю прыёму 
касмічных даных. Да такіх ар ганізацый адносяцца Беларускі дзяржаўны 
тэхналагічны ўніверсітэт, Бе ларускі нацыянальны тэхнічны ўніверсітэт, 
Полацкі дзяржаўны ўні версітэт, Міністэрства лясной гаспадаркі, Рэс-
публіканскі гідраметэа цэнтр і інш.
25–27 кастрычніка 2011 г. ў Мінску адбыўся V Беларускі касмічны 
кангрэс, у працы якога прынялі актыўны ўдзел навукоўцы з блізкага 
37
замежжа. На кангрэсе выказвалася думка, што з запускам уласнага спа-
дарожніка дыстанцыйнага зандзіравання Зямлі наша рэспубліка ўвойдзе 
ў шэ раг касмічных дзяржаў. Вядома, што Беларусь удзельнічала ва ўсіх 
касмічных праграмах перад атрыманнем незалежнасці. Таму і пасля ат-
рымання суверэнітэту касмічныя тэхналогіі ў Беларусі інтэнсіўна раз-
віваюцца для таго, каб захаваць і эфектыўна выкарыстоўваць набыты 
вопыт для эканамічнага развіцця.
V Беларускі касмічны кангрэс ажыццяўляўся ў межах сумеснай 
на вукова-тэхнічнай праграмы Беларусі і Расіі, якая скіравана для 
ства рэння Міжнароднай аэракасмічнай сістэмы глабальнага маніто-
рын гу (IGMASS) з выкарыстаннем мікраспадарожнікаў сямейства 
«САЮЗ-САТ».
Сутнасць аэракасмічнай сістэмы IGMASS заключаецца ў беспера-
пынным маніторынгу зямной паверхні, атмасферы і калязямной пра-
сторы і своечасовым выяўленні магчымага ўзнікнення разбуральных 
стыхійных бедстваў як прыроднага, так і тэхнагеннага характару.
На цяперашні час вядома, што такія з’явы, якія выступаюць ін-
ды катарамі стыхійных бедстваў, узнікаюць у магнітасферы, іана сфе-
ры, атмасферы і літасферы Зямлі. Спадарожнікавыя назіранні за фі-
зічнымі працэсамі, якія развіваюцца ў зямных абалонках, дапамагаюць 
зафіксаваць прыметы, вызначыць месца і памеры ўзнікнення надзвы-
чайных сітуацый, што можа быць выкарыстана для іх прагназавання.
Плануецца, што Міжнародная аэракасмічная сістэма глабальнага 
маніторынгу будзе складацца з арбітальнага, авіяцыйнага і наземнага 
модуляў. Выведзеныя на арбіту мікраспадарожнікі пачнуць сканіраваць 
Зямлю з мэтай выяўлення надзвычайных сітуацый. Менавіта на асно-
ве запушчаных мікраспадарожнікаў будзе створана арбітальная сетка 
для выяўлення ранніх прымет узнікнення стыхійных з’яў і тэхнаген-
ных катастроф. Акрамя таго, будуць запушчаны і зарыентаваныя ў ла-
гранжавых пунктах (пункты лібрацыі) тры вялікія спадарожнікі, абста-
ляваныя ІЧ-тэлескопамі, якія забяспечаць аптычнае назіранне за ўсёй 
касмічнай і зямной прасторай і створаць магчымасць для выяўлення 
астэроідна-каметнай пагрозы для Зямлі.
Авіяцыйны модуль павінен уключаць авіяцыйныя сродкі маніто-
рынгу зямной паверхні, наземны – станцыі прыёму і аналізу атрыма-
ных даных.
Расійскімі і беларускімі вучонымі створаны мікраспадарожнік 
«САЮЗ -САТ-О», так званы беларускі спадарожнік, які ўяўляе 
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оптыка-электронны комплекс высокага разрашэння – дакладнага рас-
пазнавання прыродных аб’ектаў. Чакаецца, што беларускі спадарожнік 
зойме годнае месца ў стварэнні Міжнароднай аэракасмічнай сістэмы 
глабальнага маніторынгу.
Прывядзём некаторыя звесткі з гісторыі станаўлення дыстанцый-
ных метадаў у Беларусі:
1923 г. – у Мінску пачаліся рэгулярныя шарапілотныя назіранні;
1934 г. – упершыню запушчаны радыёзонд;
1944 г. – адноўлена дзейнасць Мінскай гідраметэаралагічнай абсер-
ваторыі. Пачаліся метэаралагічныя, актынаметрычныя і аэра ла гічныя 
назіранні;
1946 г. – арганізаваны аддзел радыёлакацыі ў Мінскай гідраметэа-
ралагічнай абсерваторыі;
1957 г. – у Мінску, Брэсце і Мазыры пачалі ажыццяўляць тэмпера-
турна-ветравое зандзіраванне;
1964 г. – пачаліся назіранні за палярнымі ззяннямі і серабрыстымі 
воблакамі;
1968 г. – у Мінскай гідраметэаралагічнай абсерваторыі ўстаноўлены 
першы імпульсны метэаралагічны лакатар МРЛ-2;
1975 г. – у г. Гомелі ўстаноўлены імпульсны МРЛ-2;
1991 г. – у г. Брэсце ўстаноўлены імпульсны МРЛ-5;
2010 г. – у аэрапорце Мінск-2 устаноўлены ДМРЛ «Метэор-500»;
22 ліпеня 2012 г. – запуск першага беларускага касмічнага апарата 
(БКА).
3. ВЫМЯРЭННЕ ФІЗІЧНЫХ ВЕЛІЧЫНЬ 
ГІДРААТМАСФЕРЫ
3.1. АСНОВЫ РАДЫЁТЭЛЕМЕТРЫІ
Дыстанцыйныя метады ў гідраметэаралогіі развіваюцца на асно-
ве радыётэлеметрычных сістэм, якія ўяўляюць сукупнасць пера- 
ўтва ральных, перадатачных, прыёмных і рэгістрацыйных прылад 
з ка наламі радыёсувязі (рыс. 3.1). У працэсе дыстанцыйнага назіран-
ня гід раметэаралагічная велічыня (тэмпература, вільготнасць, ціск 
і інш.) успрымаецца датчыкам Д і пераўтвараецца ў электрамагнітныя 
сігналы, якія перадаюцца радыёперадатчыкам Р на прыёмную антэ-
ну А і сістэму рэгістрацыі РЭГ. Далей радыёсігналы расшыфроўваюцца 
дэшыфратарамі і запісваюцца ў прыдатнай форме, прыгоднай для ка-
рыстання данымі.
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Рыс. 3.1. Схема радыётэлеметрычнай сістэмы
Вымяральныя пераўтваральнікі – датчыкі, якія ўяўляюць прыста-
саванне, што пераўтварае метэаралагічныя і гідралагічныя велічыні 
ў электрычныя сігналы. Вымяральныя пераўтваральнікі – частка ра-
дыётэлеметрычнай сістэмы, якая з’яўляецца асновай дыстанцыйных 
метадаў. Яны складаюцца з адчувальнага элемента, які пераўтварае 
фізічную велічыню ў электрычны сігнал пэўнай сілы току ці напру-
жання.
Разгледзім вымяральныя пераўтваральнікі тэмпературы. Вымярэнні 
тэмпературы паветра маюць шэраг складанасцей. Адной з такіх скла-
данасцей з’яўляецца шырокі дыяпазон змянення тэмпературы ў ат-
масферы: у трапічных шыротах у трапасферы тэмпература з вышынёй 
змяншаецца ад +26 да –80 °С; ва ўмераных – ад +3 да –58 °С; над 
паўднёвым полюсам ад –23 да –60 °С зімой і да –48 °С летам.
Вядома, што ў стратасферы тэмпература павышаецца да 0 °С, а ў тэр-
масферы – павышаецца да некалькіх тысяч градусаў. Акрамя таго, 
у шы рокім дыяпазоне змяняецца шчыльнасць паветра, што таксама 
адмоўна ўплывае на функцыянаванне дыстанцыйных прылад. Таксама 
адмоўна ўплываюць струмені прамянёвай сонечнай энергіі, прадукты 
кандэнсацыі: воблакі, кроплі, крышталі, дождж і інш.
Істотны ўплыў на вынікі вымярэння аказвае характар руху плат-
формы, якая пераносіць вымяральныя прылады. Ад характару руху 
платформы залежыць зменлівасць тэмпературы і хуткасць паветраных 
плыняў, якія абцякаюць прылады.
Працэс вымярэння заключаецца ў пераўтварэнні тэмпературы 
ў электрычныя сігналы. У практыцы ДЗ найбольшае распаўсюджванне 








Прынцып дзеяння рэзістыўных пераўтваральнікаў заснаваны на 
вы карыстанні залежнасці іх электрычнага супраціўлення ад тэмпе-
ратуры (рыс. 3.2). У залежнасці ад матэрыялу, з якога выраблены рэ-
зіста ры, яны бываюць металічныя, паўправадніковыя і электралітыч- 
ныя. Ме та лічныя пераўтваральнікі выкарыстоўваюцца ў самалётнай, 
аэрастатнай і ракетнай вымяральнай апаратуры, паўправадніковыя 
і электралітычныя – у радыёзондах.
Рыс. 3.2. Тэрмарэзістары: 
а) цыліндрычныя; б) бусінка ў шкляной колбачцы
Біметалічныя пераўтваральнікі ўяўляюць пласціну, дзейнічаюць 
на аснове залежнасці выгіну біметалічнай пласціны ад тэмпературы 
(рыс. 3.3). Біметалічная пласціна складаецца з двух металаў з розным 
каэфіцыентам цеплавога расшырэння. Яна выгінаецца ў залежнасці 
ад змянення тэмпературы. Для вырабу пласціны выкарыстоўваюць 
нікель і жалеза. Адзін канец біметалічнай пласціны мацуецца нерухо-
ма, а другі – перамяшчаецца пры змяненні тэмпературы. Перамяш-
чэнне перадаецца на стрэлку, якая рухаецца па катушцы з розным 
электрасупраціўленнем. Нагадаем, што ў аснове працы тэрмографа 
знаходзіцца біметалічная пласціна, якая пераўтварае ваганні тэмпе-
ратуры паветра ў графічнае яе адлюстраванне.
Рыс. 3.3. Біметалічныя датчыкі тэмпературы розных форм
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Тэрмаэлектрычныя пераўтваральнікі. Іх дзейнасць заснавана на вы-
карыстанні залежнасці электрарухаючай сілы (ЭРС) ад рознасці тэм-
пературы ў месцах злучэння розных праваднікоў (рыс. 3.4). Ланцуг, 
складзены з розных праваднікоў, называецца тэрмапарай. Для тэрма-
пары, зробленай з двух металаў ЭРС Е = Ео(Т1 – Т2), дзе Ео – удзель-
ная ЭРС для дадзенай пары металаў; Т1 і Т2 – тэмпература адпавед-
ных спаяў.
Рыс. 3.4. Тэрмаэлектрычны пераўтваральнік
Радыяцыйныя пераўтваральнікі ўлоўліваюць электрамагнітныя вы-
пра меньванні, інтэнсіўнасць якіх залежыць ад тэмпературы. Вядома, 
што інтэнсіўнасць выпраменьвання любога цела прапарцыянальная 
яго абсалютнай тэмпературы ў чацвёртай ступені. Такія прылады на-
зываюцца радыёметры.
Акустычныя пераўтваральнікі дзейнічаюць на выкарыстанні прын-
цыпу залежнасці хуткасці гуку ў атмасферы ад тэмпературы. Акустыч-
ны пераўтваральнік складаецца з выпраменьвальніка і прыёмніка. 
Вы мяраюць час праходжання акустычнай хвалі. Гэты час залежыць ад 
фізічнага стану паветра: тэмпературы, вільготнасці, ціску і інш. Такія 
прылады называюцца содары. Пры іх дапамозе праводзяць акустычнае 
зандзіраванне атмасферы.
Ёмістыя пераўтваральнікі – тэрмакандэнсатары, якія заснаваныя 
на залежнасці ёмістасці кандэнсатараў ад тэмпературы.
3.2. ВЫМЯРАЛЬНЫЯ ПЕРАЎТВАРАЛЬНІКІ ЦІСКУ
Метады вымярэння атмасфернага ціску падзяляюцца на дзве групы: 
1) метады, заснаваныя на вымярэнні сілы дзеяння атмасферы на мем-
бранную, так званую анероідную, скрынку; 2) метады, заснаваныя 
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на залежнасці фізічных працэсаў ад ціску, напрыклад ад тэмпературы 
кіпення вадкасці і інш. Аднак ні адзін з гэтых метадаў не забяспечвае 
неабходную дакладнасць вымярэння ціску на розных вышынях у атмас-
феры. Таму для розных вышынь вымярэння ціску ўжываюць розныя 
метады і вымяральныя прылады. Так, у самых ніжніх слаях атмасфе-
ры да вышыні 10 гПа (50 км) ізабарычнай паверхні выкарыстоўваюцца 
анероідныя скрынкі, якія мацуюцца да радыёзонда, аэрастата, самалё-
та і ракеты. У дыяпазоне змянення ціску ад 10 да 10−3 гПа (50–70 км) 
часцей выкарыстоўваюцца цеплавыя манометры, якія ўстанаўліваюцца 
на метэаралагічных ракетах. У дыяпазоне змянення ціску ад 10-3 да 
10−7 гПа (70–200 км) ужываюцца магнітныя электраразрадныя і радыё-
актыўныя манометры на метэаралагічных ракетах.
Анероідныя скрынкі адносяцца да дэфармацыйных пера ўтва раль-
нікаў (рыс. 3.5). Яны ўяўляюць скрынку з гафрыраванымі сценкамі 
для надання пругкасці. Дыяметр каробкі 4–6 см, з якой выпампавана 
паветра. Пад уздзеяннем знешняга атмасфернага ціску сценкі скрынкі 
сціскаюцца ці расшыраюцца. Ваганні скрынкі перадаюцца на стрэл-
ку, што перамяшчаецца па абмотцы, праз якую працякае электраток.
Рыс. 3.5. Мембрана анероіднай скрынкі: 
1 – вышыня гофра; 2 – упадзіна гофра; 3 – вяршыня гофра; 4 – плоская 
сярэдзіна; 5 – край мембраны; 6 – рабочы дыяметр, см; 
7 – знешні дыяметр, см; 8 – шаг гофра, мм
Гіпсаметрычныя пераўтваральнікі. Прынцып іх дзеяння заснаваны 
на залежнасці тэмпературы кропкі кіпення вадкасці ад атмасфернага 
ціску. Пераўтваральнік уяўляе сасуд з вадкасцю, якая кіпіць, і прыла-
дай для вымярэння ціску (рыс. 3.6). 
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Рыс. 3.6. Схема гіпсаметра: 
Т – тэрмометр супраціўлення; 
Н – награвальнік
У якасці вадкасці выкарыстоўваюць дысталяваную ваду, фрэ-
он-13 і серавуглярод. Тэмпература кіпення вымяраецца пры дапамо-
зе тэрмарэзістараў.
3.3. МЕТАДЫ ВЫМЯРЭННЯ ВІЛЬГОТНАСЦІ ПАВЕТРА
Складанасці вымярэння вільготнасці паветра заключаюцца ў вель-
мі нязначным утрыманні вадзяной пары на вялікіх вышынях. Звы-
чайна выкарыстоўваюць тры метады вымярэння вільготнасці: псіхра-
метрычны, сарбцыйны, ці гіграскапічны, і метад кропкі расы.
Сутнасць псіхраметрычнага метаду ў тым, што віль гацеўтрыманне 
ў паветры вызначаюць па паказаннях двух тэр мометраў, адзін з якіх 
сухі, а другі вільготны. Рэзервуар вільготнага тэрмомет ра абкручаны 
батыстам, з паверхні якога адбываецца выпарэнне ва ды. Інтэнсіўнасць 
выпарэння W залежыць ад дэфіцыту вільготнасці (Е–е). Паколькі 
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на выпарэнне траціцца цяпло, то паказанні вільготнага тэрмометра 







k – эмпірычны каэфіцыент прапарцыянальнасці, дзе сувязь па між 
тэмпературай вільготнага тэрмометра t’, сухога тэрмометра t і ўтры-
маннем вільгаці ў паветры вызначаецца паводле псіхраметрычнай фор-
мулы
e = E’ – Ap (t – t’),
дзе e – фактычная пругкасць вадзяной пары; E’ – максімальная пруг-
касць вадзяной пары пры тэмпературы выпаральнай паверхні віль гот-
нага тэрмометра t’; р – ціск паветра; А – аспірацыйны каэфіцыент, які 
залежыць ад хуткасці руху паветра v адносна выпаральнай паверхні. 
З павелічэннем хуткасці ветру каэфіцыент памяншаецца.
У якасці вымяральных пераўтваральнікаў тэмпературы выкарыс-
тоўваюцца розныя датчыкі. Гэта могуць быць вадкасныя, рэзістыўныя, 
біметалічныя, тэрмаэлектрычныя і ёмістыя датчыкі-пераўтваральнікі. 
Псіхраметрычны метад вызначэння вільготнасці паветра часцей выка-
рыстоўваецца пры самалётным зандзіраванні атмасферы.
Сарбцыйны метад вымярэння вільготнасці паветра называюць гі-
граскапічным, адсарбцыйным, дэфармацыйным. Сутнасць метаду за-
ключаецца ў выкарыстанні ўласцівасцей цел паглынаць віль гаць з на-
вакольнага паветра і ў выніку змяняць сваё электрычнае су праціўленне 
і электраправоднасць у залежнасці ад ступені ўтрымання ў паветры ва-
дзяной пары.
Метад кропкі расы td. У аснове метаду ляжыць вядомае палажэнне аб 
тым, што кожнаму значэнню тэмпературы адпавядае пэўная пругкасць 
насычэння вадзяной пары. Метад кропкі расы з’яўляецца найбольш 
надзейным метадам вымярэння вільготнасці паветра пры адмоўных 
тэмпературах. Для вызначэння кропкі расы паніжаюць тэмпературу 
нейкай паверхні да той пары, калі на паверхні пачынаецца кандэнсацыя, 
інакш з’яўляецца запацяванне. У гэты момант вымяраюць тэмпературу 
паверхні, пры якой пачынаецца кандэнсацыя і пры якой кандэнсат 
знікае. Кропка расы знаходзіцца як сярэдняе арыфметычнае гэтых 
вымярэнняў. Такім чынам, прыбор для вымярэння кропкі расы павінен 
утрымліваць халадзільнае і награвальнае прыстасаванне, а таксама 
тэрмометр для вызначэння фактычнай тэмпературы паветра, для якой 
вызначаецца пругкасць насычэння Е па спецыяльным табліцам. Для 
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кропкі расы td таксама па табліцам вызначаецца пругкасць вадзяной 
пары e.
Мы разгледзелі метады вымярэння вільготнасці паветра, а цяпер  
звернем увагу на вымяральныя датчыкі-пераўтваральнікі. Пры ды-
станцыйных назіраннях за вільготнасцю ў свабоднай атмасферы 
выкарыстоўваюць дэфармацыйныя і рэзістыўныя пераўтваральнікі. 
Дэфармацыйныя бываюць валасяныя і плёнкавыя, а рэзістыўныя – 
электралітычныя і керамічныя.
У валасяных пераўтваральніках выкарыстоўваюцца ўласцівасці абяст-
лушчанага чалавечага воласу змяняць сваю даўжыню пры змя ненні 
вільготнасці паветра. Пры гэтым абястлушчаны волас робіцца кароткім 
пры памяншэнні вільготнасці паветра і падаўжаецца пры яе павелічэнні.
Плёнкавыя пераўтваральнікі заснаваны на выкарыстанні жывёльнай 
плёнкі, якая таксама мае ўласцівасць рэагаваць на змяненні віль гот-
насці паветра. Плёнкавыя пераўтваральнікі ў два-тры разы больш ад-
чувальныя, чым валасяныя.
Электралітычныя пераўтваральнікі. Іх прынцып дзеяння засна ваны 
на выкарыстанні ўласцівасці электраліту змяняць сваю электраправод-
насць у залежнасці ад змянення вільготнасці паветра. Электралітычны 
пераўтваральнік складаецца з двух электродаў, па між якімі знаходзіцца 
электраліт, нанесены на шкляную пласцінку ў выглядзе тонкай плёнкі 
раствору. У якасці электраліту ўжываецца водны раствор хлорыстага 
ліція.
Пры павелічэнні вадзяной пары ў паветры яна адпаведна па-
глы наецца электралітам, і наадварот, пры змяншэнні вадзяной 
па ры ў паветры вада з электраліту выпараецца. У выніку гэтага 
змя няецца канцэнтрацыя электраліту, што прыводзіць да змянення-
яго электраправоднасці. Пры памяншэнні вільготнасці і па вышэнні 
канцэнтрацыі раствору супраціўленне электраліту памян шаецца, і на-
адва рот, пры павелічэнні вільготнасці і памяншэнні кан цэнтрацыі 
раствору супра ціўленне павялічваецца.
Керамічныя пераўтваральнікі. Яны дзейнічаюць на залежнасці 
электрычнага супраціўлення керамікі ад вільготнасці навакольнага 
паветра. Для вырабу керамікі выкарыстоўваюць сумесь з гліны, кааліну 
і крэменю. Атрыманы такім чынам керамічны стрыжань змяшчаюць 
паміж двума электродамі і прапускаюць электрычны ток. Кераміка 
паглынае ці аддае вільгаць у навакольнае асяроддзе, змяняючы пры 
гэтым электрычнае супраціўленне. Па велічыні пройдзенага току праз 
кераміку мяркуюць аб вільготнасці паветра.
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4. РАДЫЁГІДРАМЕТЭАРАЛОГІЯ
4.1. РЭЧЫВА І ПАЛІ
Радыёгідраметэаралогія вывучае фізічную сутнасць узаемадзеян ня 
электрамагнітнага і гукавога выпраменьвання з аб’ектамі, з’явамі і пра-
цэсамі, якія працякаюць у гідраатмасферы, з мэтай іх распазнавання 
і выкарыстання ў практычнай дзейнасці.
Вядома, складнікі навакольнага асяроддзя падзяляюцца на рэчыва 
і палі. Матэрыяльны свет – гэта не толькі наша Зямля і Сонечная сіс-
тэма, але касмічная прастора і ўвесь Сусвет.
Рэчыва (субстанцыя) – гэта малекулы, атамы, элементарныя час-
цінкі. З рэчыва складаюцца людзі, планеты, зоркі, галактыкі і г. д.
Палі – гэта асобыя віды матэрыі. Яны не адчувальныя, не ўспры-
маюцца на дотык, але здольныя пераносіць энергію і ўзаемадзейні-
чаць з часцінкамі рэчыва. Палі могуць нараджацца гэтымі часцінкамі 
і, у сваю чаргу, нараджаць іх.
Прыкладам палёў могуць служыць электрамагнітныя палі (ва-
ганні), да якіх адносяцца сонечная радыяцыя, яе бачнае святло, 
рэнтгенаўскія прамяні і радыёхвалі, даўгахвалевыя выпраменьванні 
зямной паверхні і атмасферы. Пры дыстанцыйных даследаваннях ін-
фармацыю аб фізічным стане гідраатмасферы атрымліваюць дзякую-
чы электрамагнітным палям (хвалям), якія распаўсюджваюцца ў пра-
сторы. Усе целы, якія маюць тэмпературу, вышэйшую за абсалютны 
нуль, распаўсюджваюць электрамагнітнае поле.
Рэчыва і палі знаходзяцца ў стане бесперапыннага ўзаемадзеяння. 
Важнейшыя формы ўзаемадзеяння: гравітацыйнае і электрамагнітнае. 
Гравітацыйнае ўзаемадзеянне існуе паміж любымі формамі матэрыі. 
Сутнасць гравітацыі тлумачыць агульная тэорыя адноснасці: граві-
тацыя – гэта скрыўленне прасторы і часу. Гравітацыя – сіла цяжару. 
Дзякуючы гэтай сіле ўсе целы маюць масу.
Электрамагнітнае ўзаемадзеянне значна больш магутнае, чым гра-
вітацыйнае. Электрамагнітнае ўзаемадзеянне – гэта сілы, з якімі дзей-
нічаюць паміж сабой зараджаныя часцінкі.
Назіранні за электрамагнітнымі выпраменьваннямі, якія рас-
паў сюджваюць гідраатмасферныя аб’екты і якія ўзаемадзейнічаюць 
з гэ тымі аб’ектамі, з’яўляюцца асновай метадаў дыстанцыйных даследа-
ванняў. Кожны аб’ект выпраменьвае шырокі спектр даўжынь электра-
магнітных хваль у адпаведнасці са сваёй тэмпературай.
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Распазнаванне гідраатмасферных аб’ектаў робіцца на аснове прыёму 
выпраменьвання і вымярэння яго энергіі шляхам фотаметрыі. У аснове 
фотаметрычнага аналізу ляжаць два падыходы: 1) вымярэнне энергіі 
светлавых прамянёў у пэўным інтэрвале даўжынь хваль; 2) вылучэнне 
прамянёў аднаго колеру, якія адпавядаюць той ці іншай спектральнай 
лініі з наступным вымярэннем іх даўжынь хваль.
Бачнае святло, якое ўспрымаецца вокам чалавека, – гэта разна-
віднасць электрамагнітных хваль, якія выпраменьваюцца рэчывам і ім 
паглынаюцца. Менавіта на аснове аналізу спектраў выпраменьвання 
гідраатмасферных аб’ектаў атрымліваюць інфармацыю пра фізічныя 
ўласцівасці гэтых аб’ектаў.
Радыёхвалі маюць тую ж прыроду, што і электрамагнітная сонеч-
ная радыяцыя. Радыёхвалі выпраменьваюць усе касмічныя аб’екты – 
Зямля, Месяц, планеты, зоркі. Аднак магутнасць іх выпраменьвання 
невялікая. Радыёвыпраменьванне – гэта перш за ўсё цеплавое вы-
праменьванне. Яно таксама можа ўзнікаць у магнітных палях, дзе ру-
хаюцца зарад жаныя часцінкі. Самае магутнае радыёвыпраменьванне 
ўтвараюць найбольш лёгкія часцінкі – электроны. Лазернае радыё-
выпраменьванне нараджаюць малекулы вады (Н2О) на даўжыні хвалі 
1,35 см, гідраксілы (ОН) на даўжынях хваль каля 18 см і метанолу 
(СН3ОН) на хвалях міліметровага дыяпазону.
4.2. СІСТЭМЫ ДЫСТАНЦЫЙНАГА ЗАНДЗІРАВАННЯ
Пры дапамозе электрамагнітнага выпраменьвання атрымліваюць 
інфармацыю пра акіяны, зямную паверхнасць і атмасферу. Сістэмы 
дыстанцыйнага зандзіравання падзяляюць на пасіўныя і актыўныя. 
Пасіўныя сістэмы зандзіравання рэгіструюць уласнае выпраменьванне 
прыродных аб’ектаў. Актыўныя сістэмы самі генерыруюць выпра-
меньванне і потым аналізуюць яго адбітую і рассеяную частку.
Сярод пасіўных сістэм можна вылучыць тыя, якія рэгіструюць 
сонечную радыяцыю, яе ўльтрафіялетавае, бачнае і інфрачырвонае 
выпраменьванне, а таксама тыя сістэмы, якія ўспрымаюць цеплавое 
выпраменьванне, што распаўсюджваецца ад усіх прыродных аб’ектаў 
у ІЧ-частцы спектра даўжынёй каля 10 мкм. Гэта так званая цеплавая 
ІЧ-вобласць выпраменьвання.
Актыўныя сістэмы могуць выкарыстоўваць любыя спектры электра-
магнітнага выпраменьвання. Аднак у рэальных прыродных умовах 
узнікаюць абмежаванні, абумоўленыя празрыстасцю зямной атмасферы.
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На рыс. 4.1 прыведзена шкала празрыстасці атмасферы для ўласнага 
выпраменьвання Зямлі і адбітай сонечнай радыяцыі. Бачна, што ў ат-
масферы ёсць два галоўных вокны празрыстасці. Першае з іх пры-
ходзіцца на бачную і ІЧ-часткі спектра ў дыяпазоне даўжынь хва ль ад 
0,3 да 10 мкм, хаця тут ёсць таксама і непразрыстыя ўчасткі. Другое 
акно адпавядае мікрахвалевай вобласці з даўжынямі хваль ад некалькіх 
міліметраў да некалькіх метраў. Такім чынам, прыходзім да высновы, 
што любая актыўная сістэма ДЗ, прызначаная для вымярэння зямной 
паверхні праз атмасферу, павінна працаваць на даўжынях хваль на ад-
ным з гэтых двух спектральных вокнаў. Вокны празрыстасці, у сваю 
чаргу, падзелены на больш дробныя ўчасткі лініямі паглынання.
Многія газы паглынаюць толькі пэўныя даўжыні хваль, у спектры 
ўтвараюць так званыя палосы паглынання. Па-за палосамі паглынання 
такія газы празрыстыя для выпраменьвання і не выпраменьваюць ра-
дыяцыю самі. У якасці прыкладу можна прывесці вадзяную пару, азон, 
вуглякіслы газ і інш. Напрыклад, вадзяная пара з’яўляецца празры-
стай для караткахвалевай сонечнай радыяцыі, але інтэнсіўна паглынае 
даўгахвалевае выпраменьванне зямной паверхні. Вядома, што выпра-
меньванне зямной паверхні фарміруецца ў выніку награвання яе карат-
кахвалевай сонечнай радыяцыяй.
Рыс. 4.1. Вокны празрыстасці атмасферы для розных даўжынь хваль. 
Чорныя ўчасткі абазначаюць непразрыстасць (паглынанне), 
а белыя – празрыстасць (прапусканне)
На рыс. 4.2 паказаны электрамагнітны спектр, які ўяўляе набор 
частот і выкарыстоўваецца ў розных сістэмах ДЗ. Асобным воблас-
цям спектра ўмоўна дадзены свае назвы: ультрафіялетавы (УФ), бач-
ны, інфра чырвоны (ІЧ), радыёхвалі і інш. Частоты выражаны ў гер-
цах, а таксама ў кратных адзінках: кГц = 1000 Гц, МГц = 1000 кГц = 
= 1000000 Гц, ГГц = 1000 МГц = 109 Гц, ТГц = 1000 ГГц = 1012Гц. Тэ-
рагерцавы дыяпазон занімае частоты ад 300 ГГц да 3 ТГц.
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Рыс. 4.2. Электрамагнітны спектр, які выкарыстоўваецца 
ў розных сістэмах дыстанцыйнага зандзіравання. 
Лічбы – каляровыя хвалі бачнага спектра: 1 – чырвоны; 
2 – аранжавы; 3 – жоўты; 4 – зялёны; 5 – сіні; 6 – фіялетавы
Аптычны дыяпазон складаюць электрамагнітныя хвалі бачнага 
і бліж няга ІЧ-выпраменьвання з частотамі 207–790 ТГц. Аптычныя 
выпраменьванні валодаюць квантавымі ўласцівасцямі. Яны выкарыс-
тоўваюцца для лазернага зандзіравання.
Частата электрамагнітных хваль можа прымаць любое значэнне, 
а ўвесь набор усіх частот называецца электрамагнітным спектрам. 
Энергія пераносіцца хвалямі ў напрамку іх распаўсюджвання. Ма-
гнітныя і электрычныя палі перпендыкулярныя адно аднаму.
Хаатычны рух часцінак стварае электрамагнітныя ваганні рознай 
даўжыні. Адрозненні паміж дыяпазонамі электрамагнітнага спектра 
ствараюцца толькі даўжынёй хвалі і аптычнымі эфектамі ўзаемадзеян-
ня з навакольным асяроддзем. У прыватнасці, электрамагнітныя хвалі 
50
з даўжынёй ад 0,38 да 0,76 мкм утвараюць бачны спектр святла, які 
дзейнічае на сятчатку вока і выклікае адчуванне святла. Бачны спектр 
складаецца з гамы колераў: чырвоны – аранжавы – жоўты – зялёны – 
блакітны – сіні – фіялетавы.
Святло выклікае адчуванне цяпла. За фіялетавай часткай бачна-
га спектра знаходзяцца нябачныя УФ, якія маюць даўжыню менш 
за 0,38 мкм. За чырвонай часткай спектра знаходзяцца нябачныя ІЧ-
прамяні, якія маюць даўжыню больш за 0,76 мкм.
ІЧ ці цеплавое выпраменьванне таксама распаўсюджваецца пры 
дапамозе электрамагнітных хваль. Ніжняя мяжа ІЧ-выпраменьвання 
знаходзіцца на ўчастку спектра, на якім вока перастае бачыць (каля 
0,78 мкм), а верхняя – мяжуе з мікрахвалевай вобласцю (каля 1 мм).
Радыёхвалі ўяўляюць сабой электрамагнітныя хвалі даўжынёй больш 
за 1 мм і менш за 3 км (ад 100 кГц да 300 ГГц). Прывядзём частоты ра-
дыёхваль, крыніцай якіх з’яўляюцца антэны:
3 ГГц – 30 ГГц – сантыметровыя хвалі;
300 МГц – 3 ГГц – дэцыметровыя хвалі;
30 МГц – 300 МГц – метровыя хвалі;
3 МГц – 30 МГц – кароткія хвалі;
300 кГц – 3 МГц – сярэднія хвалі;
30 кГц – 300 кГц – доўгія хвалі;
3 кГц – 30 кГц – звышдоўгія хвалі.
Вядома, што асобныя органы чалавека, як і любога нагрэтага цела, 
выпраменьваюць электрамагнітныя прамяні ў шырокім дыяпазоне ча-
стот (інфрачырвоным, міліметровым, сантыметровым). Аднак асноўная 
частка, каля 85 % усёй цеплавой энергіі, прыходзіцца на інфрачырвоны 
дыяпазон. Інтэнсіўнасць цеплавога выпраменьвання цела чалавека 
ў ЗВЧ-дыяпазоне значна менш, чым у ІЧ-частцы спектра.
У табл. 4.1 прыведзена класіфікацыя асноўных тыпаў сістэм ДЗ, 
якія дзейнічаюць на розных дыяпазонах электрамагнітных выпра-
меньванняў.
Мы гаварылі пра датчыкі-пераўтваральнікі (гл. 3). У любым вы-
падку датчык, які з’яўляецца часткай пасіўнай або актыўнай сістэмы, 
успрымае электрамагнітнае выпраменьванне пасля таго, як яно правя-
ло ўзаемадзеянне з прыродным аб’ектам-мішэнню ці было выпушча-
на ім. Якім чынам гэта выпраменьванне можа ўтрымліваць карысную 
інфармацыю пра мішэнь? Фактычна ёсць толькі два спосабы атры-
мання інфармацыі:
1) колькі атрымана выпраменьвання;
2) калі яно паступіла.
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Табліца 4.1
Класіфікацыя сістэм дыстанцыйнага зандзіравання з улікам 
дыяпа зонаў электрамагнітнага выпраменьвання



































































Пры дапамозе сістэм першага тыпу атрымліваюць інфармацыю аб 
колькасці выпраменьвання, якое паступіла на датчык. Гэта можа быць 
цеплавое выпраменьванне мішэні. Яго велічыня залежыць ад тэмпе-
ратуры і выпраменьвальнай здольнасці, якія адлюстроўваюць цепла-
вую энергію цела.
Час атрымання выпраменьвання вызначаецца пры дапамозе актыў-
ных сістэм. Такія сістэмы дазваляюць вызначаць адлегласць да мішэні. 
На гэтым прынцыпе дзейнічаюць:
   y дальнамерныя сістэмы;
   y лазерны профілямер;
   y аптычны лакатар (лідар);
   y радыёлакацыйны вышынямер і інш.
Вымярэнні могуць выконвацца ў розныя моманты часу, на розных 
даўжынях хваль і пры рознай палярызацыі.
Вядома, што пры праходжанні электрамагнітнага выпраменьван-
ня праз атмасферу яго ўласцівасці змяняюцца. Гэтыя змяненні можна 
разглядаць як перашкоды, якія патрабуецца ўлічваць шляхам паправак 
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ці як карысную інфармацыю. Усё залежыць ад таго, што нас больш 
цікавіць: вывучэнне зямной паверхні ці самой атмасферы. Можна 
ска заць наступнае, што калі назіранні выкананы на доўгіх хвалях, для 
якіх атмасфера мала празрыстая, то вымераны сігнал характарызуе яе 
ўласцівасці, у іншым выпадку – уласцівасці падсцільнай паверхні.
4.3. ЭЛЕКТРАМАГНІТНЫЯ ХВАЛІ
Электрамагнітныя хвалі нясуць інфармацыю аб уласцівасцях гі-
драатмасферных аб’ектаў, якія іх выпраменьваюць або паглынаюць, 
пера выпраменьваюць і рассейваюць.
Электрамагнітнай хваляй называецца сукупнасць электрычнага 
і магнітнага палёў. Электрамагнітная хваля, якая распаўсюджваецца 
ў прасторы, складаецца з электрычнага (Е) і магнітнага палёў (В), якія 
характарызуюцца напружанасцю. Гэтыя палі ў свабоднай пра сторы зна-
ходзяцца ў плоскасці, перпендыкулярнай напрамку рас паўсюджвання 
хвалі і размяшчаюцца паміж сабой пад прамым вуг лом (рыс. 4.3). На-
прамак распаўсюджвання электрамагнітнай хвалі вызначаецца векта-
рам П, які ўяўляе сабой вектарнае вытворнае Е і В. Модуль вектара 
П колькасна роўны магутнасці хвалі, якая паступае на адзінку плош-
чы, вымяраецца ў Вт/м2 і называецца шчыльнасцю патоку магутнасці 
хвалі П = Е + В.
Рыс. 4.3. Плоскапалярызованае выпраменьванне. Хвалі распаўсюджваюцца 
ў напрамку восі z. Іх палярызацыя ў электрычным полі паралельна восі x, 
а ў магнітным полі – восі y. Стрэлкамі паказаны імгненныя 
значэнні велічынь і напрамкаў вектараў
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Тэорыя электрамагнітных хваль была распрацавана Максвэлам. Яна 
заключаецца ў наступным: 1) пераменнае электрычнае поле стварае ў 
навакольнай прасторы пераменнае магнітнае поле той жа самай ча-
статы; 2) пераменнае магнітнае поле стварае ў навакольнай прасто-
ры віхравое электрычнае поле той жа частаты. Пры распаўсюджванні 
электрамагнітнай хвалі яе энергія перыядычна пераходзіць з элек-
трычнай формы ў магнітную, і наадварот. Пры гэтым іх максімальныя 
значэнні аднолькавыя і роўныя поўнай энергіі электрамагнітнай хвалі. 
Гэта дазваляе ўстанавіць сувязь паміж амплітудамі электрычнага і маг-
нітнага палёў.
Скорасць распаўсюджвання электрамагнітных хваль вызначаецца 
электрычнымі і магнітнымі ўласцівасцямі асяроддзя. Толькі ў вакууме 
скорасць электрамагнітных хваль максімальная. У іншых асяроддзях 
скорасць электрамагнітнай хвалі меншая, чым у вакууме.
Любыя электрамагнітныя выпраменьванні цеплавога паходжання 
характарызуюцца даўжынёй хвалі l і частатой ваганняў v. Здабытак гэ-
тых дзвюх характарыстык паказвае скорасць распаўсюджвання хваль с
с = lv,




Даўжыні хваль цеплавой радыяцыі выражаюць у мікраметрах 
(1 мкм = 10–6 м) і нанаметрах (1 нм = 10–9 м).
Характар распаўсюджвання электрамагнітных хваль залежыць ад 
уласцівасцей таго асяроддзя, у якім яны распаўсюджваюцца. Да такіх 
уласцівасцей адносяцца:
   y дыэлектрычная пранікальнасць асяроддзя (e);
   y удзельная электраправоднасць асяроддзя (s);
   y магнітная пранікальнасць асяроддзя (µ);
   y шчыльнасць свабодных зарадаў у асяроддзі (r).
Дыэлектрыкі – рэчывы, якія не праводзяць электрычны ток і мо-
гуць палярызавацца ў электрамагнітным полі. Яны бываюць цвёрдыя 
(на прыклад, бурштын, шкло, эбаніт), вадкія (вада, трансфарматарнае 
масла) або газападобныя (усе газы).
Аднак дыэлектрыкі валодаюць уласцівасцю пранікальнасці для 
электрастатычнага поля. Дыэлектрычная пранікальнасць – важнейшая 
электрадынамічная характарыстыка асяроддзя (газы, вадкасці, цвёр-
дыя целы), якое валодае зарадам ці электрастатычным полем. Дыэ-
лектрычная пранікальнасць – паказчык велічыні аслаблення знеш-
няга поля ўнутры дыэлектрыка.
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Дыэлектрычная пранікальнасць характарызуе як унутраныя ўлас-
цівасці асяроддзя, так і вынік уздзеяння на яго знешніх зарадаў ці токаў. 
Напрыклад, уздзеянне даўгахвалевага выпраменьвання падсцільнай 
паверхні на такі дыэлектрык, як атмасфернае паветра. Дыэлектрыч-
ная пранікальнасць сведчыць, у колькі разоў памяншаецца ку лонаўскае 
ўзаемадзеянне зарадаў пры пераносе іх з вакууму ў дадзенае асярод-
дзе. Дыэлектрычная пранікальнасць залежыць ад структуры рэчыва і 
знешніх умоў, напрыклад ад тэмпературы.
Дыэлектрычная пранікальнасць, вядомая яшчэ пад назвай дыэлек-
трычная пастаянная, з’яўляецца адносінамі электрычнай прані кальнасці 
матэрыялу e да электрычнай пранікальнасці свабод най пра сторы e0. 
Аналагічна адносная магнітная пранікальнасць ёсць адно сіны магнітнай 
пранікальнасці рэчыва m да магнітнай прані каль насці свабоднай 
прасторы m0. Такім чынам,
e = m m0,
e = e e0.
Велічыні e і m з’яўляюцца безразмернымі.
Дыэлектрычная пранікальнасць – велічыня, якая характарызуе здоль-
насць дыэлектрыка палярызавацца ў знешнім электрамагнітным полі. 
Яна з’яўляецца адной з асноўных характарыстык дыэлектрыка, вызнача-
ецца механізмам яго палярызацыі і залежыць ад палярызаванасці часціц 
(атамаў, малекул, іонаў) дыэлектрыка.
Удзельная электраправоднасць асяроддзя – мера здольнасці рэчы-
ва праводзіць электрычны ток. У адпаведнасці з законам Ома ў ад-
народным рэчыве ўдзельная праводнасць з’яўляецца каэфіцыентам 
прапарцыянальнасці паміж шчыльнасцю току, які ўзнікае, і велічынёй 
электрычнага поля ў асяроддзі.
Магнітная пранікальнасць – фізічная велічыня, каэфіцыент, які за-
лежыць ад уласцівасцей асяроддзя. Ён характарызуе сувязь паміж ма-
гнітнай індукцыяй і напружанасцю магнітнага поля ў рэчыве. Для 
роз нага асяроддзя гэты каэфіцыент розны. Таму магнітная пранікаль-
насць гідраатмасферы залежыць ад яе стану: тэмпературы, вільготнасці, 
шчыльнасці і інш.
Шчыльнасць свабодных зарадаў у асяроддзі залежыць ад патоку на-
пружанасці электрычнага поля, якое праходзіць праз паверхню і зарад, 
які знаходзіцца ў аб’ёме, абмежаваным гэтай паверхняй.
Змяненні напрамку вектараў электрычнага і магнітнага палёў на-
зываецца палярызацыяй выпраменьвання, якое адыгрывае важную ролю 
для разумення працы сістэм дыстанцыйнага зандзіравання.
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Палярызацыя хваль – характарыстыка папярочных хваль, якая апіс-
вае паводзіны вектара вагальнай велічыні ў плоскасці, перпендыку-
лярнай напрамку распаўсюджвання хвалі.
У падоўжнай хвалі палярызацыя ўзнікнуць не можа, таму што на-
прамак ваганняў у гэтым тыпе хваль заўсёды супадае з напрамкам рас-
паў сюджвання.
З’ява палярызацыі электрамагнітных хваль і асаблівасці ўзае ма-
дзеяння палярызаваных хваль з гідраатмасферным асяроддзем знайш-
ла шырокае выкарыстанне ў даследаваннях надвор’я і клімату.
Незалежна ад паходжання электрамагнітныя хвалі валодаюць агуль-
нымі ўласцівасцямі. Аднак на скорасць і характар распаў сюджван-
ня хваль істотна ўплывае асяроддзе, з якім яны ўзае ма дзейнічаюць. 
Электрамагнітныя хвалі пераламляюцца, узнікае іх дыс персія, у неад-
народным асяроддзі ўзнікае дыфракцыя, з’ява інтэр ферэнцыі, поўнае 
ўнутранае адбіванне і іншыя з’явы.
4.3.1. Лазернае выпраменьванне
Лазер – аптычны квантавы генератар – прылада, якая пераўтварае па-
глынутую энергію (светавую, электрычную, цеплавую, хімічную і інш.) 
у вузканакіраваны прамень. Інакш кажучы, гэта выпраменьвальнік, 
які фармуе кароткія імпульсы святла вялікай імгненнай магутнасці.
Лазернае (аптычнае) выпраменьванне мае шэраг уласцівасцей, якія 
іс тот на адрозніваюць яго ад іншых відаў выпраменьвання, у пры ват-
насці цеплавых, якія распаўсюджваюцца ад нагрэтых цел (рыс. 4.4).
Да такіх уласцівасцей адносяцца:
1. Манахраматычнасць, здольнасць генерыраваць вы прамень ванне 
ў вельмі вузкім спектральным дыяпазоне.
2. Кагерэнтнасць (прасторавая і часавая) – уласцівасць, цесна звязаная 
з манахраматычнасцю. Кагерэнтнасць можна вызначыць як узгодненае 
(у часе і прасторы) працяканне вагальных працэсаў, якія выклікаюць 
выпраменьванне. Гэта вызначаецца тым, што ў лазеры ўзмацняецца 
толькі хваля, частата якой адначасова роўная частаце лазернага пе-
раходу і ўласнай частаце рэзанатара лазера. Узгодненасць вагальных 
працэсаў прыводзіць да таго, што шырыня лініі выпраменьвання лазе-
ра можа аказацца ў мільён разоў вyзей за шырыню лініі таго ж самага 
пераходу, але пры спантанным выпраменьванні.
3. Накіраванасць. Гэта ўласцівасць з’яўляецца вынікам тых абста-
він, пры якіх актыўнае рэчыва лазера заўсёды змешчана ў адкрыты 
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рэзанатар, дзе могуць існаваць толькі хвалі, што распаўсюджваюцца 
вельмі блізка да яго восі.
4. Яркасць – энергетычная магутнасць, якая выпраменьваецца за 
адзінкавы цялесны вугал. Яркасць па сваёй сутнасці таксама ўяўляе 
сабой вынік высокай накіраванасці лазернага праменя. Для прыкладу 
скажам, што яркасць лазера магутнасцю ўсяго адзін міліват у тысячы 
разоў пераўзыходзіць яркасць любой звычайнай крыніцы святла.
Рыс. 4.4. Уласцівасці лазернага выпраменьвання
Энергетычная яркасць лазернага праменя дасягае такой магутнасці, 
што цела, якое знаходзіцца на шляху праменя і паглынае яго энергію, 
можа награвацца да вельмі высокай тэмпературы – да тысяч мільярдаў 
градусаў. Пры такой тэмпературы цела імгненна пераўтвараецца ў пара-
падобны стан.
Напрыклад, лазер на рубіне мае наступныя характарыстыкі: даў-
жыню хвалі выпраменьвання 694,3 нм (1 нм = 10−9 м) з энергіяй вы-
праменьвання ў імпульсе 0,1–1 Дж пры працягласці імпульсу 30 на-
насекунд (1 нс = 10−9 с). Гэта значыць, што ў атмасферу ад лазера са 
скорасцю святла (3 ∙ 108 м/с) выкідваецца «жменя» фатонаў. Пры гэ-
тым апошні фатон вырываецца з лазера пазней за першы на 30 нана-
секунд. Такая «жменя» фатонаў у выглядзе светлавога зонда за тысяч-
ную долю секунды пралятае праз трохсоткіламетровую масу атмасферы. 
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Прасторавая працягласць зонда ў дадзеным выпадку складае L = 9 м 
(L = ct, дзе с – скорасть свету, t – працягласць імпульсу). Звычайна 
гэту велічыню дзеляць напалову і называюць лакацыйнай працяглас-
цю імпульсу. Імпульс такой працягласці займае ў прасторы некалькі 
метраў. Гэтым самым забяспечваецца высокае прасторавае разрашэн-
не: пры зандзіраванні воблака магчыма вызначаць інтэнсіўнасць рас-
сеянага святла праз кожныя некалькі метраў, ці, іншымі словамі, вы-
вучаць тонкую структуру воблака.
На рыс. 4.5, 4.6 і 4.7 прыведзены тры разнавіднасці лазераў. Пры 
энергіі выпраменьвання лазера на рубіне 1 Дж светлавы зонд утрымлівае 
3,5 ∙ 1018 фатонаў. Для параўнання: сонечнае выпраменьванне, якое 
паступае на верхнюю мяжу атмасферы кожныя 30 нанасекунд, на 




Рыс. 4.6. Першы 
савецкі рубінавы лазер
Рыс. 4.7. Вадкасны лазер 
на фарбавальніках
Як ужо гаварылася, выпраменьванне лазера кагерэнтнае і манахра-
матычнае: колькасць фатонаў, якія маюць крыху большую ці меншую 
даўжыню хвалі выпраменьвання ў параўнанні з асноўнай, звычайна 
не перавышае сотыя долі працэнта. Гэтыя ўласцівасці вызначаюць 
магчымасці лазернага зандзіравання, іх істотную перавагу ў параўнанні, 
напрыклад, з пражэктарным праменем.
Пры сутыкненні з малекулай ці часцінкай аэразолі лазерны фатон 
удзельнічае ў некалькіх працэсах. Першы працэс: фатон поўнасцю 
перадае сваю энергію малекуле ці часцінцы. Рэчыва награецца, а сам 
фатон знікае – гэта працэс паглынання. Другі працэс: фатон пры 
сутыкненні змяняе напрамак руху – адбываецца яго рассейванне.
Сутыкнуўшыся з малекулай, фатон паглынаецца, а рэчыва набывае 
здольнасць выпускаць іншыя фатоны. Гэта трэці працэс – спантаннае 
камбінацыйнае рассейванне.
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Калі частата энергетычнага пераходу ў спектры атама супадае з ча-
статой выпраменьвання лазерам фатона, назіраецца працэс рэзананс-
нага рассейвання.
Малекулы і атамы паветра знаходзяцца ў хаатычным, цеплавым руху, 
а аэразолі – больш цяжкія часцінкі – пераносяцца ветрам. Успомнім 
яшчэ адну фізічную з’яву – эфект Доплера. У акустыцы гэты эфект 
праяўляецца як змяненне частаты гукавых ваганняў, якія рэгіструе 
назіральнік пры набліжэнні ці аддаленні крыніцы гуку. З’ява Доплера 
характэрная і для электрамагнітных хваль.
Фатоны, якія ўпалі на малекулы і рассеяліся, змяняюць частату. 
З-за таго, што хаатычны рух малекул адбываецца з рознымі хуткасцямі 
і ва ўсіх напрамках, у рассеяным выпраменьванні назіраецца цэлы 
спектр частот, інакш, назіраецца доплераўскае пашырэнне лініі вы-
праменьвання лазера. Аэразолі маюць накіраваны рух – узнікае доп-
лераўскае зрушэнне частаты.
Інтэнсіўнасць працэсу паглынання знаходзяць па велічыні папя-
рочнага сячэння паглынання адной малекулай, а вытворнае гэтай 
ве лі чыні на колькасць малекул у адзінцы аб’ёму ёсць паказчык паглы- 
нання асяроддзя. Па аналогіі эфектыўнасць рассейвання вызначаец-
ца велічынёй паказчыка рассейвання. Сума паказчыкаў паглынання 
і рас сейвання ёсць паказчык аслаблення асяроддзем дадзенага вы пра-
меньвання, якое падпарадкоўваецца закону Бугера.
Працэсы рассейвання характарызуюцца індыкатрысай рассей ван-
ня – безразмернай велічынёй, якая паказвае, якая частка фатонаў 
адхіляецца ад першапачатковага напрамку руху на нейкі вугал пасля 
ўзаемадзеяння з малекуламі ці аэразолямі.
Звернем увагу на важную акалічнасць, што невялікая частка фатонаў 
(пры малекулярным рассейванні 12 %, пры аэразольным – каля 3 %) 
пасля рассейвання вяртаецца ў адваротным напрамку – да лазера. Гэта 
дазваляе пры дапамозе прыёмніка рэгістраваць вернутыя фатоны, інакш 
кажучы, ажыццявіць лакацыйны прынцып вымярэнняў, стварыць ла-
зерны лакатар – лідар.
Лідар (Lіght Detection and Ranging) – лазерны радар, тэхнічная пры-
лада, якая па характары сваёй дзейнасці падобная да радыёлакатара. 
У якасці прыёмнай сістэмы лідара выкарыстоўваецца аптычная антэ-
на – аб’ектыў, тэлескоп, – у фокусе якой знаходзіцца фотапрыёмнік – 
фотаэлектронны множнік (ФЭМ). Фатоны, якія вяртаюцца назад, 
улоў ліваюцца аптычнай антэнай, на фотакатодзе ФЭМ пераўтвараюцца 
ў фотаэлектроны. Электрычны ток, які ўзнікае пры гэтым, узмацня-
ецца і паступае на рэгістравальную прыладу.
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Пры сустрэчы лазернага праменя на сваім шляху з воблакам ці са 
слоем аэразолі адбываецца рассейванне фатонаў. Большая частка фато-
наў вяртаецца назад да прыёмнай аптычнай антэны і ўзбуджае фота-
ток. На экране асцылографа паяўляецца імпульс, абумоўлены сігналам 
адваротнага рассейвання. На ўчастках, дзе воблакі адсутнічаюць, а аэра-
золі мала, велічыня сігналу памяншаецца.
Сучасныя лідарныя сістэмы дапамагаюць аналізаваць адбітыя і рас-
сеяныя выпраменьванні слабых сігналаў і асобных фатонаў, якія даз-
валяюць вызначаць вертыкальныя профілі фізіка-хімічных велічынь 
гідраатмасферы. Доплераўскія лідары здольныя вызначаць хуткасць 
і напрамак руху паветраных плыней у розных слаях атмасферы. 
На цяперашні час лідарнае зандзіраванне з’яўляецца асноўным мета-
дам даследавання сярэдняй і высокай атмасферы.
Часцей за ўсё выкарыстоўваюцца для лазернага зандзіравання на-
ступныя даўжыні хваль (у нанаметрах):
   y 1550 нм – інфрачырвонае выпраменьванне, нябачнае для вока ча-
лавека і прыладам начнога бачання;
   y 1064 нм – блізкае інфрачырвонае выпраменьванне, нябачнае для 
вока, але выяўляецца прыладамі начнога бачання;
   y 532 нм – зялёнае выпраменьванне, якое добра пранікае праз ма-
гутныя масы вады;
   y 355 нм – блізкае ўльтрафіялетавае выпраменьванне.
На цяперашні час створаны лідары рознага мэтавага прызначэн-
ня: распрацаваны сістэмы дыстанцыйнага вызначэння хуткасці і на-
прамку ветру, турбулентнасці, тэмпературы і вільготнасці паветра, га-
завага і аэразольнага складу атмасферы, мікрафізічных характарыстык 
воблакаў і інш. Атрыманыя даныя выкарыстоўваюцца для вызначэн-
ня сувязі паміж рознымі фізічнымі характарыстыкамі атмасферы, што 
дапамагае ў вырашэнні праблем навакольнага асяроддзя і змяненняў 
глабальнага клімату.
Дададзім, што лазерны прамень у адрозненні ад шароў-пілотаў, ра-
дыёзондаў і метэаралагічных ракет распаўсюджваецца імгненна і пры-
носіць неабходную інфармацыю значна хутчэй, чым змяняецца стан 
атмасферы.
4.4. СОНЕЧНАЯ РАДЫЯЦЫЯ І ЯЕ ЎЗАЕМАДЗЕЯННЕ 
З ГІДРААТМАСФЕРАЙ
Сонечная радыяцыя – прамянёвая энергія, якая распаўсюджва-
ец ца ад Сонца ў выглядзе электрамагнітных хваль з хуткасцю свят- 
ла. Паводле закона Стэфана – Больцмана энергетычная шчыльнасць 
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выпраменьвання абсалютна чорнага цела прапарцыянальна чацвёртай 
ступені абсалютнай тэмпературы Т
Еа.ч.ц = sТ 
4,
дзе s – пастаянная Стэфана – Больцмана; s = 5,7 ∙ 10–8 Вт/(м2 ∙ К4).
Нагрэтыя целы выпраменьваюць электрамагнітныя хвалі ў шыро-
кім спектры частот: ад інфрачырвоных цеплавых да ЗВЧ санты мет-
ровых і дэцыметровых. Фізічная сутнасць гэтага цеплавога выпра-
меньвання заключаецца ў пераўтварэнні цеплавой энергіі ў энер гію 
электрамагнітнага поля. Інтэнсіўнасць радыёцеплавога вы пра меньвання 
характарызуецца радыёяркаснай тэмпературай, якая ад люстроўвае 
энергетычную яркасць патоку выпраменьвання. Радыёяркасная тэм-
пература любога цела залежыць ад частаты, на якой праводзяц-
ца вымярэнні. Радыёяркасная тэмпература атмасферы і пад сцільнай 
паверхні даследуецца мікрахвалевымі радыёметрамі.
Цеплавая радыяцыя падпарадкоўваецца і іншым законам выпра-
меньвання: Кірхгофа, Планка і Віна.
Закон Кірхгофа паказвае сувязь выпраменьвальнай і паглыналь-
най здольнасцей цела. Адносіны выпраменьвальнай здольнасці цела 
да яго паглынальнай здольнасці – велічыня для ўсіх цел пастаянная. 
Інакш кажучы, існуе правіла Кірхгофа: колькі цела паглынае, столькі 
і выпраменьвае. Гэтыя адносіны захоўваюцца для ўсіх даўжынь хваль.
Закон Кірхгофа дазваляе разлічыць і растлумачыць шматлікія пра-
цэсы паглынання і выпраменьвання.
Закон Планка характарызуе размеркаванне энергіі ў спектры выпра-
меньвання адпаведна даўжыням хваль, залежных ад тэмпературы вы-
пра меньвальніка.
Згодна з законам Віна (закон зрушэння) даўжыня хвалі, на якую 
прыходзіцца максімум прамянёвай энергіі, адваротна пра пар цыя наль-
ная абсалютнай тэмпературы цела.
У метэаралогіі адрозніваюць электрамагнітныя выпраменьванні двух 
дыяпазонаў. Дыяпазон караткахвалевай радыяцыі ўключае сонечныя 
выпраменьванні з даўжынямі хваль ад 0,01 да 4 мкм. Да даўгахвалевай 
радыяцыі адносяцца выпраменьванні зямной паверхні і атмасферы 
з даўжынямі хваль ад 4 да 100 мкм.
У сваю чаргу, спектр караткахвалевай сонечнай радыяцыі за межамі 
атмасферы падзяляюць на тры якасна розныя часткі: ультрафіялетавую – 
з даўжынямі хваль ад 0,01 да 0,39 мкм, якія нясуць 9 % усёй прамя-
нёвай энергіі; бачную – з даўжынямі хваль ад 0,40 да 0,76 мкм, на 
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якую прыходзіцца 47 % сонечнай прамянёвай энергіі; інфрачырвоную – 
з даўжынямі хваль больш за 0,76 мкм, якія распаўсюджваюць 44 % це-
плавой энергіі Сонца. Невялікую долю сонечнай энергіі (каля 1 %) 
складаюць гамапрамяні і рэнтгенаўскае выпраменьванне, а таксама ра-
дыё хвалі (табл. 4.2).
Табліца 4.2
Спектр сонечных электрамагнітных хваль













Бачная і бліжняя ІЧ-сонечнага спектра ў дыяпазоне ад 0,4 да 2 мкм 
з’яўляюцца найбольш важнымі для ДЗ зямной паверхні. Большасць 
прылад, якія выкарыстоўваюцца для зандзіравання зямной паверхні, 
працуюць менавіта ў гэтым дыяпазоне.
Акрамя прамянёвай радыяцыі ад Сонца распаўсюджваецца кар-
пускулярнае выпраменьванне ў выглядзе патокаў электрычна зараджа-
ных элементарных часціёнак, пераважна пратонаў і электронаў. Кар-
пускулярная радыяцыя залежыць ад сонечнай актыўнасці і выклікае 
іанізацыю верхніх слаёў атмасферы, а таксама палярныя ззянні.
Электрамагнітныя выпраменьванні, у тым ліку сонечная радыяцыя, 
радыяцыя зорак і Месяца, узаемадзейнічаюць з часцінкамі атмасфе-
ры. Вынікам узаемадзеяння з’яўляюцца такія аптычныя працэсы, як 
адбіванне, рассейванне, пераламленне, ці дыфракцыя прамянёў.
4.5. Энергетычная і прыродная асветЛенасць
Радыяцыя, якая паступае на паверхню або адыходзіць ад яе, характа-
рызуецца шчыльнасцю энергіі прамянёвага патоку. У тым выпадку, калі 
разглядаецца паступленне радыяцыі на нейкую паверхню, ужываюць 
тэрмін энергетычная асветленасць. Пры разглядзе патока энергіі, які 
адыходзіць ад паверхні, ужываюць тэрмін «энергетычная свяцімасць».
Побач з гэтымі паняццямі важнай характарыстыкай поля выпра-
меньвання з’яўляецца энергетычная яркасць, якая ўяўляе сабой коль-
касць прамянёвай энергіі, што паступае ў адзінку часу з адзінкавага ця-
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леснага вугла на адзінкавую пляцоўку, арыентаваную перпендыкулярна 
да выпраменьвання, якое падае на яе.
Пад энергетычнай асветленасцю разумеецца колькасць прамянёвай 
энергіі (шчыльнасць патоку радыяцыі), якая паступае на адзінку плош-
чы за адзінку часу. Энергетычная асветленасць вымяраецца ў ватах або 
кілаватах на квадратны метр (Вт/м2 ці кВт/м2). Гэта адзінка паказвае, 
што на 1 м2 за 1 с паступае 1 Дж (1 кДж) прамянёвай энергіі. Коль-
касць прамянёвай энергіі за больш працяглы перыяд (гадзіну, суткі, 
месяц, год) выражаюць у джоўлях (Дж) або мегаджоўлях (МДж). Раней 
шчыльнасць патоку радыяцыі выражалі ў калорыях за мінуту на ква-
дратны сантыметр: кал/(мінּ   ∙ см2); 1 кал/(мін  ∙ см2) = 0,698 кВт/м2, 
1 ккал/(мін  ∙ см2) = 41,9 МДж/м2.
Прыродная асветленасць абумоўлена бачнай часткай сонечных вы-
пра меньванняў, якія здольна ўлавіць вока чалавека. Гэта светлавы ды-
япазон сонечнай радыяцыі, інакш дыяпазон бачнасці, у якім прамянё-
вая энергія ўспрымаецца як святло.
Адзінкі вымярэння інтэнсіўнасці святла адрозніваюцца ад энерге-
тычных характарыстык сонечнага выпраменьвання. За адзінку светла-
вога патоку прыняты люмен (лм) і кандэла (кд).
Прыродная асветленасць зямной паверхні прапарцыянальная яе 
энергетычнай асветленасці прамой, рассеянай і сумарнай радыяцый.
Шчыльнасць светавога ці энергетычнага патоку, які адыходзіць ад 
паверхні, стварае яе яркасць. Светлавая яркасць вымяраецца ў кд ⋅ м–2, 
а энергетычная – у Вт ∙ м–2. Вызначаюць яркасную тэмпературу, якая 
характарызуе спектральную шчыльнасць патоку цела, якое выпрамень-
вае энергію.
Для вымярэння аптычнай яркасці – энергетычнай магутнасці 
электра магнітнага выпраменьвання аб’ектаў геаграфічнага асярод-
дзя – існуюць яркамеры. Прасцейшым яркамерам з’яўляецца вока ча-
лавека. Пры дапамозе фатометраў – яркамераў вымяраюць яркасць 
крыніц электрамагнітнага выпраменьвання, так званая асветленасць. 
Звычайныя фотаапараты ўтрымліваюць яркамеры, якія вызначаюць 
працяг здымкі.
4.6. ПРАМАЯ СОНЕЧНАЯ РАДЫЯЦЫЯ. СОНЕЧНАЯ 
ПАСТАЯННАЯ
Сонечнай пастаяннай So называецца шчыльнасць патоку сонечнай 
радыяцыі (энергетычная асветленасць) на верхняй мяжы атмасферы 
на перпендыкулярнай паверхні пры сярэдняй адлегласці ад Зямлі да 
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Сонца. Паводле навейшых даследаванняў сонечная пастаянная роўная 
1367 Вт ∙ м–2. Аднак сонечная пастаянная хістаецца па дзвюх прычынах. 
Па-першае, з-за змяненняў адлегласці Зямлі ад Сонца на працягу года 
ў памерах ±3,3 %. Па-другое, у сувязі са змяненнямі сонечнай актыў-
насці ў невялікіх межах (0,02 %).
Сонечная радыяцыя распаўсюджваецца ад Сонца ў выглядзе патоку 
паралельных прамянёў. Энергія, што праходзіць праз зямную атмасферу, 
паглынаецца малекуламі газаў і аэразолямі, часткова рассейваецца, 
а часткова адбіваецца ад воблакаў. Тая частка радыяцыі, якая даходзіць 
да зямной паверхні непасрэдна ад дыска Сонца, называецца прамой 
сонечнай радыяцыяй, у адрозненне ад радыяцыі, рассеянай у атмасферы. 
Максімальная колькасць прамой радыяцыі паступае на паверхню, пер-
пендыкулярную да сонечных прамянёў, напрыклад калі Сонца ў зені-
це Ѕ (рыс. 4.8).
Рыс. 4.8. Паступленне прамой сонечнай радыяцыі 
на пер пе ндыкулярную да прамянёў паверхню АВ 
і на гарызантальную паверхню АС
На гарызантальную паверхню (пад вуглом меншым за 90°) пры-
ходзіцца меншая колькасць прамянёвай энергіі S  €, пра пар цы яналь-
най сінусу вышыні Сонца hо
S  €= S sin hо.
Колькасць прамой сонечнай радыяцыі, што паступае на га ры зан-
тальную паверхню, называецца інсаляцыяй, а колькасць энергіі, што 
нясуць хвалі пэўнай даўжыні l, называецца спектральнай шчыльнасцю 
энергетычнай асветленасці і абазначаецца Sl. У сярэднім на Зямлі пра-
мая радыяцыя пры адкрытым дыску Сонца складае 1000–1100 Вт/м2.
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4.7. ПАГЛЫНАННЕ СОНЕЧНАЙ РАДЫЯЦЫІ 
Ў АТМАСФЕРЫ
Пры праходжанні электрамагнітнай радыяцыі праз атмасферу ў вы-
ніку яе ўзаемадзеяння з матэрыяльнымі часцінкамі (атамамі, малекуламі 
і аэразолямі), якія ўтвараюць атмасферу, адбываецца паглынанне 
энергетычнай яркасці. Пры распаўсюджванні выпраменьвання і яго 
ўзаемадзеянні з рэчывам назіраюцца такія фізічныя з’явы, як дыфрак-
цыя, інтэрферэнцыя, дысацыяцыя і палярызацыя. За кошт паглынан-
ня сонечнай радыяцыі павялічваецца кінетычная энергія атмасфернага 
паветра, адбываецца яго награванне.
У выніку паглынання сонечнай радыяцыі ў верхніх слаях атмасферы 
разбураюцца малекулы О2 і N2 і ўтвараюцца атамарны кісларод і азот. 
Атамарны кісларод пры далучэнні да двухатамнага ўтварае азон. У пры-
земным слаі атмасферы адбываюцца працэсы фотасінтэзу, пры якіх раз-
бураюцца малекулы вуглякіслага газу і вады. Пры гэтых фотахімічных 
рэакцыях затрачваецца энергія і аслабляецца энер ге тыч ная яркасць со-
нечнага выпраменьвання.
У выніку паглынання і рассейвання ў атмасферы прамая сонечная 
радыяцыя аслабляецца і змяняе свой спектральны склад і энергетыч-
ную яркасць. Сонечныя прамяні з хвалямі рознай даўжыні паглынаюц-
ца і рассейваюцца ў атмасферы па-рознаму (рыс. 4.9).
Рыс. 4.9. Размеркаванне энергіі ў спектры сонечнай радыяцыі 
на мяжы атмасферы (1) і каля зямной паверхні (2) 
пры вышыні Сонца 35°: спектральная шчыльнасць радыяцыі 
дадзена ў Вт/м2 для інтэрвалу даўжынь хваль 0,01 мкм
Атмасфера паглынае каля 23 % прамой сонечнай радыяцыі. Гэта па-
глынанне заўжды селектыўнае, або выбіральнае. Асноўнымі па глы-
нальнікамі радыяцыі з’яўляюцца вадзяная пара, вуглякіслы газ, азон, 
кісларод і аэразоль. Паглынанне таксама залежыць ад празрыстасці ат-
масферы і вышыні Сонца над гарызонтам.
65
Розныя газы паглынаюць радыяцыю ў розных участках спектра 
і ў рознай ступені, маюць лініі і нават палосы паглынання (табл. 4.3). 
Вадзяная пара паглынае галоўным чынам прамяні ў інфра чыр-
во най вобласці спектра (0,68–0,73 мкм). Яна можа паглынаць 
8–10 % ад агуль нага патоку сонечнай радыяцыі. Для хваль даўжынёй 
8,5–12,0 мкм вадзяная пара празрыстая. Гэты ўчастак спектра называ-
ецца акном празрыстасці атмасферы. Другім акном празрыстасці з’яў-
ляецца больш караткахвалевы дыяпазон ІЧ-спектра – 3,4–4,2 мкм. Во-
кны празрыстасці выкарыстоўваюцца для дыстанцыйных назіранняў 
за станам сушы і акіяна з дапамогай ШСЗ.
Табліца 4.3
Асноўныя лініі малекулярнага паглынання
ў зямной атмасферы (паводле У. Г. Рыс, 2006)















































































Моцным паглынальнікам радыяцыі з’яўляецца азон. Яго канцэн-
трацыя ў паветры невялікая, аднак ён здольны паглынуць да 3 % ад 
энергіі сонечнай пастаяннай. Азон цалкам адсякае частку сонечна-
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га спектра з даўжынямі хваль карацейшымі за 0,29 мкм і не дапускае 
іх да зямной паверхні. Акрамя таго, азон паглынае выпраменьванні 
з даўжынямі хваль 9,4–9,9 мкм у ІЧ-вобласці спектра.
Дыаксід вугляроду паглынае УФ (0,1–0,2 мкм) і ІЧ-выпраменьванні 
(l > 2 мкм). Паколькі ўтрыманне СО2 у атмасферы невялікае, то і яго 
паглынальная здольнасць нязначная.
Паглынальнікамі сонечнай радыяцыі з’яўляюцца хлорфторвугле-
вадароды (фрэоны). Акрамя разбуральнага ўздзеяння на слой азо-
ну, гэтыя тэхнагенныя рэчывы актыўна паглынаюць у стратасферы 
ІЧ-выпраменьванне. Паглынаюць таксама сонечную радыяцыю (каля 
10 %) атмасферныя аэразолі (пыл, дым, воблакі).
Малую паглынальную здольнасць маюць азот і кісларод. Азот паглы-
нае самыя кароткія УФ-прамяні, каля 0,1 мкм, а кісларод – у бачнай 
і УФ-частцы (0,24–0,26 мкм) сонечных выпраменьванняў. У бачнай 
вобласці спектра (0,69 і 0,76 мкм) маюцца слабыя палосы паглынання 
кіслароду. Паглынанне кіслародам ва УФ-частцы спрыяе дысацыяцыі 
яго малекул, утварэнню атамарнага кіслароду і потым азону О3.
4.8. РАССЕЙВАННЕ СОНЕЧНАЙ РАДЫЯЦЫІ
Істотным фактарам аслаблення сонечнай радыяцыі ў атмасферы 
з’яўляецца яе рассейванне, якое адбываецца ў выніку ўзаемадзеяння 
электрамагнітных выпраменьванняў з часцінкамі атмасфернага па-
вет ра. Малекулы газаў і аэразольныя дамешкі паглынаюць энергію 
прамых электрамагнітных хваль, што ідуць ад Сонца, а затым пера-
выпраменьваюць гэту энергію ва ўсіх напрамках, што прыводзіць да 
рассейвання. Рассейванне выпраменьвання адбываецца і пры яго адбіцці 
ад зямной паверхні, прадметаў, воблакаў і г. д.
З’ява рассейвання характэрная для аптычна неаднароднага асяроддзя, 
якім з’яўляецца атмасфернае паветра. Аптычна неаднародным называец-
ца такое асяроддзе, у якім каэфіцыент пераламлення сонечных прамянёў 
змяняецца за кошт змянення шчыльнасці ці памераў часцінак (кропе-
лек, крышталяў, аэразолі). У рассеяную радыяцыю пераўтвараецца каля 
26 % энергіі сонечнай пастаяннай. Рассеяная радыяцыя паступае на зям-
ную паверхню не ад дыска Сонца, а ад усяго небасхілу.
Рассейванне прамой сонечнай радыяцыі залежыць ад даўжыні хва-
лі і памераў часцінак, што рассейваюць. Прамяні рознай даўжыні рас-
сейваюцца ў рознай ступені. У ідэальна чыстай і сухой атмасферы 
(без аэразолі) рассейванне святла падпарадкоўваецца закону Рэлея: 
67
інтэнсіўнасць рассеянай радыяцыі адваротна прапарцыянальная чац-





дзе Sl – спектральная шчыльнасць энергетычнай асветленасці пра мой 
радыяцыі з даўжынямі хвалі l; Dl – спектральная шчыльнасць энер-
гетычнай асветленасці рассеянай радыяцыі з той жа даўжынёй хва лі; 
а – эмпірычны каэфіцыент прапарцыянальнасці.
Адпаведна аптычнаму закону Рэлея рассейванне фіялетавых пра-
мя нёў з lф = 0,4 мкм у 16 разоў перавышае рассейванне чырвоных 
прамянёў з lч = 0,75 мкм. Малекулярным рэлееўскім рассейваннем 
тлумачыцца блакітны колер неба. Гэта значыць, што ў чыстым і праз-
рыстым паветры рассейванне ажыццяўляюць малекулы газаў.
Рассейванне аэразольнымі, завіслымі ў паветры, часцінкамі адва-
ротна прапарцыянальнае другой і нават першай ступені даўжыні хва-
лі. У сувязі з гэтым усялякае памутненне атмасферы абумоўлівае раў-
намернае рассейванне прамянёў усёй бачнай часткі спектра. У такім 
выпадку небасхіл і воблакі набываюць белаватую афарбоўку. Вельмі 
малую здольнасць да рассейвання маюць ІЧ-прамяні.
Рассейванне сонечнай радыяцыі ў атмасферы стварае прыродную 
асветленасць, у выніку якой уся атмасфера днём служыць крыніцай 
святла на Зямлі. За кошт рассейвання святла ў атмасферы назіраецца 
прыцемак.
Аналіз працэсаў паглынання і рассейвання ў атмасферы выпрамень-
вання Сонца, Месяца, зорак і планет дыстанцыйнымі метадамі дазваляе 
вызначаць фізічны стан паветра, яго газавы і аэразольны склад. Рас сей-
ванне выпраменьвання касмічных свяціл у атмасферы вызначае колер 
дзённага і начнога неба, які залежыць ад стану атмасферы – утрыман-
ня аэразолі, азону і вадзяной пары і іншых газаў
4.9. закон асЛабЛення сонечнай радыяцыі ў атмасферы
Сонечная радыяцыя на шляху праз атмасферу аслабляецца за кошт 
адбівання, паглынання і рассейвання. Пры гэтым змяняецца яе спек-
тральны склад. Велічыня аслаблення радыяцыі залежыць ад:
   y інтэнсіўнасці самой радыяцыі: чым яна большая, тым больш яе 
губляецца на шляху праз атмасферу;
   y колькасці і памераў часцінак, якія паглынаюць і рассейваюць 
прамяні, інакш, ад празрыстасці атмасферы;
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   y даўжыні шляху, які праходзяць сонечныя прамяні праз атмасферу.
У сваю чаргу даўжыня шляху залежыць ад вышыні Сонца над гары-
зонтам.
На рыс. 4.10 паказана змяненне даўжыні шляху сонечных прамянёў, 
якія праходзяць праз атмасферу, пры рознай вышыні Сонца. Прамыя 
OМ1, OМ2, OМ3, OМ4, OМ5 – сонечныя прамяні, якія маюць розную 
вышыню і праходзяць розны шлях у атмасферы. Пры адвесным зені-
тальным становішчы сонца яго прамяні праходзяць самы кароткі шлях 
праз атмасферу а1О. Умоўна самы кароткі шлях сонечных прамянёў 
у атмасферы называюць аптычнай масай атмасферы, абазначаюць m 
і прыраўноўваюць да адзінкі (m = 1).
Рыс. 4.10. Шлях сонечнага праменя ў атмасферы
пры рознай вышыні Сонца
Па меры таго як Сонца апускаецца да гарызонта, шлях прамянёў 
у атмасферы павялічваецца, а значыць, павялічваецца колькасць ап-
тычных мас атмасферы і ўсё больш аслабляецца радыяцыя. Калі Сон-
ца зна ходзіцца каля гарызонта, прамяні праходзяць праз атмасферу 
най большы шлях (табл. 4.4). Аптычную масу атмасферы вызначаюць 
па формуле
m = 1/sin hо.
На аснове формулы Бемпарад вылічыў аптычную масу атмасферы 
пры розных вышынях Сонца hо.
Табліца 4.4
Залежнасць масы атмасферы ад вышыні сонца (табліца Бемпарада)
hо, град 90 60 30 10 5 3 0
m 1,0 1,2 2,0 5,6 10,4 15,4 35,4
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Даныя табл. 4.4 паказваюць, што пры высокім становішчы Сон-
ца колькасць аптычных мас змяняецца павольна. Напрыклад, пры 
змяненні вышыні Сонца ад 90° да 30° аптычная маса павялічваецца 
толь кі ў 2 разы, а пры памяншэнні вышыні Сонца ад 30° да 0° значэнне 
m павялічваецца больш чым у 17 разоў. Зробім вывад: чым меншая вы-
шыня Сонца над гарызонтам, тым менш празрыстай становіцца атма-
сфера і тым больш яна паглынае і рассейвае сонечных прамянёў.
Выведзем колькасную заканамернасць аслаблення сонечнай радыя-
цыі ў атмасферы. Звернемся да рыс. 4.10. У пункце а1 на верхняй мяжы 
ат масферы інтэнсіўнасць радыяцыі роўная сонечнай пастаяннай Sо. 
Пас ля таго як паток радыяцыі прайшоў праз адну масу атмасферы 
(m = 1), ён аслабляецца і ў пункце О становіцца роўным S1.
Увядзём паняцце каэфіцыент празрыстасці атмасферы р. Ён паказ-
вае тую частку сонечнай пастаяннай Sо, якая даходзіць да зямной 







Атрымаем, што S1= Sо р.
Калі сонечныя прамяні пройдуць яшчэ адзін такі ж слой атмасферы 
(дзве аптычныя масы m = 2), то паток радыяцыі зноў паменшыцца ў р 
разоў
S2 = Sо рр = Sо р
2.
Пры праходжанні сонечнымі прамянямі трох аптычных мас атма-
сферы (m = 3) паток радыяцыі каля паверхні Зямлі паменшыцца яшчэ 
ў р разоў і складзе
S3 = Sо р
2 р = Sо р
3.
Такім чынам, пры праходжанні сонечнымі промнямі m аптычных 
мас колькасць прамой радыяцыі каля паверхні Зямлі складзе
Sm = Sо р
m.
Ураўненне называецца формулай Бугера і выражае закон аслаб лен ня со-
нечнай радыяцыі ў атмасферы. Гэты закон упершыню экспе рыментальна 
даказаў і матэматычна выразіў яшчэ ў 1729 г. французскі фізік П. Бугер.
Каэфіцыент празрыстасці залежыць ад утрымання ў атмасферы 
вадзяной пары і аэразолі: чым іх больш, тым меншы каэфіцыент 
праз рыстасці. Для ідэальнай атмасферы, пазбаўленай вадзяной пары 
і аэразолі, каэфіцыент празрыстасці абазначаецца q і роўны 0,915. 
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У рэальных атмасферных умовах каэфіцыент празрыстасці мяняецца 
ад 0,6 да 0,85.
З павелічэннем шырыні каэфіцыент празрыстасці ўзрастае ў сувя-
зі з памяншэннем колькасці вадзяной пары і запыленасці атмасфе-
ры ў высокіх шыротах. Каля экватара каэфіцыент празрыстасці роўны 
ў ся рэднім 0,7, а пад шыратой 75° – 0,8.
Для характарыстыкі аслаблення радыяцыі ў атмасферы карыстаюц-
ца па няццем фактар мутнасці, які абазначаюць Т. Фактар мутнасці 
па каз вае колькасць ідэальных атмасфер, якія патрэбны для таго, каб 
атрымаць такое аслабленне радыяцыі, якое выклікае рэальная атма-
сфера.
Фактар мутнасці характарызуе замутненасць (мутнасць) атмасферы. 
Ён заўсёды большы за адзінку і залежыць ад утрымання ў паветры аэра-
золей і вадзяной пары. Сярэднія значэнні фактару мутнасці назіраюцца 
на раўнінах ва ўмераных шыротах – яны блізкія да трох. З памяншэн-
нем шыраты Т расце, а з павелічэннем – змяншаецца. У вялікіх га ра-
дах, дзе паветра забруджана, Т > 4. Зімой ён меншы, летам большы, 
а ў гарах змяншаецца да 2.
З улікам фактару мутнасці формула Бугера набывае наступны выгляд
Sm = Sо q
mТ.
4.10. сумарная, адбітая і пагЛынутая сонечная радыяцыя
Сумарная радыяцыя – гэта сума прамой і рассеянай радыяцыі, што 
трапляе на зямную паверхню
Q = S sin hо+ D,
дзе Ssinhо – энергетычная асветленасць прамой радыяцыяй на гары-
зантальнай паверхні; D – энергетычная асветленасць рассеянай рады-
яцыяй.
Сумарная радыяцыя мае добра выражаны сутачны і гадавы ход. 
Колькасць сумарнай радыяцыі залежыць ад вышыні Сонца, праз-рыс-
тасці атмасферы і воблачнасці. Пры адкрытым дыску Сонца і наяўнасці 
воблачнасці сумарная радыяцыя павялічваецца за кошт па велічэння 
рассеянай радыяцыі. Аднак калі воблакі поўнасцю за крываюць дыск 
Сонца, сумарная радыяцыя істотна памяншаецца і роў ная рассеянай 
радыяцыі.
Сумарная радыяцыя, якая паступае на зямную паверхню, частко-
ва паглынаецца і пераходзіць у цяпло, а часткова адбіваецца. Су ад-
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но сіны паміж паглынутай і адбітай радыяцыяй залежаць ад фі зіч ных 
уласцівасцей падсцільнай паверхні: колеру, шурпатасці і ўвіль готненасці. 
Тая частка сумарнай радыяцыі, якая паглынаецца зямной паверхняй, 
называецца паглынутай радыяцыяй. Другая частка, якая адбіваецца ад 
паверхні, называецца адбітай радыяцыяй.
Для характарыстыкі адбівальнай здольнасці падсцільнай паверхні 
карыстаюцца паняццем альбеда А. Яно паказвае адносіны колькасці 
адбітай радыяцыі Rk (энергетычнай свяцімасці) да сумарнай радыяцыі 
Q, якая падае на дадзеную паверхню (энергетычнай асветленасці). Гэтыя 





Калі (Ssinho + D) – агульны паток сумарнай радыяцыі, а А – альбеда 
паверхні, то (Ssinho + D)А – адбітая радыяцыя, а (Ssinho+D)(1–А) – 
паглынутая зямной паверхняй радыяцыя. Паглынутая радыяцыя пе-
ра ўтвараецца ў цяпло, якое расходуецца нерадыяцыйным шляхам на 
выпарэнне, награванне паветра, глебы і вады, а таксама на фота-сінтэз. 
Адбітая радыяцыя, якая паступіла ў атмасферу, дадаткова рас сейваецца 
і павялічвае інтэгральную рассеяную радыяцыю.
Шурпатыя глебы цёмнага колеру адбіваюць менш радыяцыі, чым 
светлыя і гладкія, вільготныя – менш, чым сухія, таму што яны маюць 
больш цёмны колер. Найбольшую адбівальную здольнасць мае снег 
(А > 90 %). Альбеда асушаных і ўзараных тарфянікаў каля 8 %, раслін-
нага покрыва ад 10 да 25 %, а светлых пясчаных глебаў ад 25 да 45 % 
(табл. 4.5).
Табліца 4.5
Інтэгральнае альбеда розных тыпаў падсцільнай паверхні
Паверхня А, % Паверхня А, %
Снег
   y свежы
   y вільготны
   y забруджаны
Глебы
   y гліністыя











   y хваёвы









Самым нізкім альбеда валодая водная паверхня. Нізкае альбеда чы-
стай вады тлумачыцца тым, што яе каэфіцыент праламлення блізкі 
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да адзінкі. Для вады ў прыродных умовах альбеда некалькі большае 
ў выніку адбіцця ад завіслых у ёй цвёрдых часцінак або нават меншае 
з-за паглынання. Каэфіцыент пераламлення чыстага лёду такі ж, як 
і ў вады, аднак у прыродных умовах лёд звычайна ўтрымлівае пухіркі! 
паветра, якое з’яўляецца прычынай больш высокага альбеда.
Альбеда воблакаў залежыць ад іх мікрафізічнага складу – суадносін 
дробных кропелек вады і крышталікаў лёду, а снегу – ад сумесі крыш-
таляў лёду, паветра і вады.
Велічыня альбеда залежыць таксама ад вышыні сонца. На адной 
і той жа паверхні найбольшыя значэнні альбеда адзначаюцца раніцай 
і ўвечары, а ў поўдзень альбеда памяншаецца.
Аднак розныя даўжыні хваль сонечнага спектра ад адной і той жа 
паверхні адбіваюцца па-рознаму, гэта значыць, кожная хваля мае сваю 
адбівальную здольнасць – сваё альбеда. У табл. 4.6 прыведзена спек-
тральнае альбеда розных тыпаў падсцільнай паверхні. Можна засвед-
чыць, што з павелічэннем даўжыні хвалі ў сонечным спектры альбе-
да паверхні ўзрастае.
Табліца 4.6
Спектральнае альбеда (%) розных тыпаў падсцільнай паверхні
Паверхня l, мкм

















































Відавочна, што альбеда з’яўляецца важнай характарыстыкай, якая 
дазваляе вызначыць частку прамянёвай энергіі, што паглынаецца па-
верхняй і што адбіваецца ад яе.
Адбівальныя ўласцівасці падсцільнай паверхні з’яўляюцца істотным 
фактарам фарміравання патоку рассеянай радыяцыі. У выніку рассей-
вання ў атмасферы адбітай ад падсцільнай паверхні радыяцыі коль-
касць рассеянай радыяцыі павялічваецца (табл. 4.7).
Табліца 4.7
Колькасць рассеянай радыяцыі пры бязвоблачным небе, пры розных значэннях 
альбеда і вышыні Сонца 30° (паводле К. Я. Кандрацьева)












Вызначаюць планетарнае альбеда Зямлі, якое складае 30 %. Пад 
ім разумеюць адносіны адбітай і рассеянай сонечнай радыяцыі, якая 
адыходзіць і накіроўваецца ў космас, да агульнай колькасці радыяцыі 
(сонечнай пастаяннай), што паступае ў атмасферу.
Планетарнае альбеда залежыць ад назапашвання вільгаці на канты-
нентах. Павелічэнне колькасці атмасферных ападкаў і вільгацезапасаў 
на кантынентах, а таксама скарачэнне плошчы палярных ільдоў у сувя зі 
з пацяпленнем глабальнага клімату цягне за сабой памяншэнне плане-
тарнага альбеда, а гэта, у сваю чаргу, – да павышэння глабальнай тэм-
пературы прыземнага слою атмасферы.
Адбіццё сонечнага выпраменьвання зямной паверхняй з’яўляецца 
фундаментальным працэсам, які ўлічваецца пры стварэнні разнастай-
ных прыборных сістэм для ДЗ, што працуюць на прынцыпах улоў лі-
вання адбітай сонечнай радыяцыі.
Менавіта адбітае святло дазваляе фатаграфаваць Зямлю з космасу. 
Касмічныя фотаздымкі сведчаць аб тым, што альбеда істотна змяня-
ецца і залежыць ад характару воблачнасці і зямной паверхні. Акрамя 
таго, даследаванні альбеда розных тыпаў падсцільнай паверхні неаб-
ходны пры аналізе энергетычнага балансу Зямлі.
4.11. ДАЎГАХВАЛЕВАЯ РАДЫЯЦЫЯ ЗЯМНОЙ 
ПАВЕРХНІ І АТМАСФЕРЫ
Зямная паверхня, як усякае цела, нагрэтае да тэмпературы, вы-
шэйшай за абсалютны нуль, выпраменьвае даўгахвалевую, цеплавую, 
электрамагнітную радыяцыю, якую называюць уласным выпраменьван-
нем зямной паверхні. Зямля не з’яўляецца абсалютна чорным целам, 
таму выпраменьванне Зямлі крыху меншае за выпраменьванне абса-
лютна чорнага цела пры той жа тэмпературы. Адносны каэфіцыент 
выпраменьвання δ для розных тыпаў падсцільнай паверхні вагаецца 
ад 0,85 да 0,99.
Выпраменьвальная здольнасць падсцільнай паверхні ўзрастае з па-
вышэннем тэмпературы. Паводле закона выпраменьвання Стэфана–
Больцмана: інтэнсіўнасць выпраменьвання Е абсалютна чорнага цела 
павялічваецца прапарцыянальна чацвёртай ступені абсалютнай тэмпе-
ратуры цела. Каля 99 % энергіі, якую выпраменьвае абсалютна чорнае 
цела пры сярэдняй тэмпературы зямной паверхні (Т ≈ 288 К), пры-
падае на інтэрвал даўжынь хваль ад 3 да 80 мкм, максімум энергіі – 
на даўжыню хваль l = 10 мкм, а інтэнсіўнасць зямнога выпраменьван-
ня пры гэтай тэмпературы складае 373 Вт/м2. Напрыклад, максімум 
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выпраменьвання Сонца прыходзіцца на даўжыню хвалі l = 0,4738 
мкм (сіні колер).
Найбольшую выпраменьвальную здольнасць мае снег (δ = 0,986). 
У сярэднім для Зямлі δ = 0,95. Уласнае выпраменьванне Зямлі Eз з улі-
кам δ вызначаецца па формуле (гл. 4.4)
Eз= δsТ 
4.
Абсалютныя тэмпературы на зямным шары мяняюцца ад 190 да 
350 К. Адпаведна гэтым тэмпературам уласнае выпраменьванне Зям-
лі адносіцца да даўгахвалевага ІЧ-выпраменьвання з даўжынямі хваль 
4–100 мкм; 99 % цеплавой энергіі гэтага спектра прыходзіц ца на інтэр-
вал даўжынь хваль ад 4 да 40 мкм, а максімум энергіі –на 10–15 мкм. 
Менавіта на гэту вобласць электрамагнітнага спектра прыпадае 
максімум выпраменьвання ўсіх цел пры зямных тэмпера турах.
На аснове тэмпературных кантрастаў падсцільнай паверхні пра-
водзіцца ДЗ Зямлі з дапамогай штучных спадарожнікаў. Розная сту-
пень нагрэтасці паверхні і энергетычная яркасць у ІЧ-дыяпазоне даз-
валяе выяўляць розныя элементы ландшафту, складаць тэматычныя 
карты глебы, расліннасці, рэльефу, увільготненасці і г. д.
Цеплавое выпраменьванне можа быць зарэгістраванае ў мікра хва-
левай вобласці электрамагнітнага спектра, у дыяпазоне даўжынь хваль 
ад 1 мм да 1 м (частоты ад 0,3 да 300 ГГц).
Атмасфера, паглынуўшы частку сонечнай радыяцыі (23 %) і ўлас-
нае выпраменьванне зямной паверхні, атрымаўшы цяпло шляхам тур-
булентнай цеплаправоднасці і пры кандэнсацыі вадзяной пары, на-
граецца вышэй за абсалютны нуль. У гэтым выпадку атмасфера сама 
выпраменьвае нябачную ІЧ-даўгахвалевую радыяцыю, якую называ-
юць сустрэчным выпраменьваннем або супрацьвыпраменьваннем ат-
масферы і абазначаюць Еа.
70 % атмасфернай радыяцыі вяртаецца да зямной паверхні, а 30 % 
адыходзіць у сусветную прастору. Зямная паверхня амаль цалкам па-
глынае сустрэчнае выпраменьванне атмасферы.
Асноўнымі паглынальнікамі зямнога выпраменьвання ў атмасферы 
з’яўляюцца вадзяная пара, дыаксід вугляроду, азон і іншыя газы. Ад-
нак інтэнсіўнасць сустрэчнага выпраменьвання перш за ўсё карэліруе 
з утры маннем у атмасферы вадзяной пары. Так, над экватарам, дзе 
атма сфернае вільгацеўтрыманне максімальнае на Зямлі, сустрэчнае 
выпраменьванне складае 0,35–0,42 кВт/м2, а ў палярных шыротах яно 
памяншаецца да 0,21 кВт/м2.
Паводле даных Л. Т. Матвеева каля 20 % патоку сустрэчнага вы-
праменьвання атмасферы фармуецца ў ніжнім слоі атмасферы магут-
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насцю 1 м, а 35 % – у слоі магутнасцю 6 м. Гэтыя даныя сведчаць, што 
асноўнымі фактарамі, якія вызначаюць паток сустрэчнага выпрамень-
вання, з’яўляюцца тэмпература і ўтрыманне вадзяной пары.
Зазначым, што сустрэчнае выпраменьванне атмасферы дапаўняе па-
глынутую сонечную радыяцыю і з’яўляецца крыніцай энергіі для зям-
ной паверхні.
Сустрэчнае выпраменьванне часцей за ўсё некалькі меншае за зям-
ное. Гэта тлумачыцца тым, што тэмпература атмасферы ніжэй, чым 
тэмпература зямной паверхні. Рознасць паміж уласным выпраменьван-
нем зямной паверхні і сустрэчным выпраменьваннем атмасферы назы-
ваецца эфектыўным выпраменьваннем Еэ
Еэ= Eз – Еа.
Эфектыўнае выпраменьванне адбываецца на працягу ўсіх сутак, але 
днём яно кампенсуецца паглынутай радыяцыяй, таму зямная паверхня 
днём цяплейшая, чым ноччу.
Эфектыўнае выпраменьванне зямной паверхні залежыць ад яе тэм-
пературы, а таксама ад тэмпературы і вільготнасці паветра. З павы-
шэннем тэмпературы падсцільнай паверхні эфектыўнае выпрамень-
ванне павялічваецца, а пры павелічэнні тэмпературы і вільготнасці 
паветра – памяншаецца.
Звычайна эфектыўнае выпраменьванне дадатнае. Зрэдку пры ма-
гутных тэмпературных інверсіях і тэмпературы воблакаў, вышэйшай 
за тэмпературу падсцільнай паверхні, эфектыўнае выпраменьванне 
становіцца адмоўным. Гэта значыць, што зямная паверхня награецца 
доўгахвалевай радыяцыяй атмасферы.
Паводле Л. Т. Матвеева ў сярэднім у бясхмарнае надвор’е эфектыўнае 
выпраменьванне мяняецца ад 70 да 140 Вт/м2. Максімальныя значэнні 
эфектыўнага выпраменьвання назіраюцца над сушай днём і дасяга-
юць 280–300 Вт/м2. Над акіянамі ў трапічных шыротах Еэ мяняецца 
ад 56 да 115 Вт/м2.
4.11.1. адыходная радыяцыя
Для кантролю за станам атмасферы і зямной паверхні з дапамо-
гай ШСЗ шырока выкарыстоўваюцца даныя вымярэнняў адыходнай 
радыяцыі. Да адыходнай адносіцца даўга- і караткахвалевая радыяцыя, 
якая адыходзіць ад Зямлі і атмасферы ў сусветную прастору.
Адыходную даўгахвалевую радыяцыю (АДР) выпраменьваюць зям-
ная паверхня, атмасфера і воблачнае покрыва. Велічыня АДР залежыць 
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перш за ўсё ад тэмпературы зямной паверхні і воблачнага покрыва. Са-
мая вялікая радыяцыя пры бязвоблачным небе, а малая – пры наяўнасці 
шчыльнага воблачнага покрыва. У сярэднім за год для паўночнага 
паўшар’я АДР роўная 13,6 МДж/м2 ∙ мін. У залежнасці ад тэмпературы 
падсцільнай паверхні яна змяняецца ад 4,2 да 21 МДж/м2 ∙ мін.
АДР адносіцца да ІЧ-выпраменьвання Зямлі. Яно з’яўляецца адным 
з асноўных кліматалагічных фактараў, які ўплывае на энерге тычнае 
ўзаемадзеянне сістэмы «акіян – кантыненты – атмасфера». Таму кас-
мічны маніторынг АД-выпраменьвання Зямлі з’яўляецца важнейшым 
элементам глабальнага назірання за станам кліматычнай сістэмы і ас-
ноўным інфармацыйным рэсурсам для дыягностыкі і прагнозу змя-
ненняў клімату.
АД-выпраменьванне – адно са складальнікаў радыяцыйнага балан-
су Зямлі. Яно адлюстроўвае шматлікія глабальныя кліматычныя пра-
цэсы і дапамагае выяўляць анамальныя прыродныя з’явы.
Вымярэнні адыходнага цеплавога выпраменьвання Зямлі ў мікра-
хвалевым і ІЧ-дыяпазонах дапамагае ажыццяўляць дыягназ атмас-
ферных працэсаў, вызначаць характар воблачнасці, навальніц і іх ін-
тэнсіўнасць, даваць інтэгральную ацэнку сінаптычнай сітуацыі.
Адыходная караткахвалевая радыяцыя (АКР) складаецца з адбі-
тай і рассеянай (зямной паверхняй, воблакамі і атмасферай) сонеч-
най ра дыяцыі, якая паступае ў касмічную прастору. У бязвоблачнае 
надвор’е АКР прынімае мінімальныя значэнні над воднымі па верх-
нямі, але па вялічваецца над раслінным покрывам, а таксама ў пу-
стынях і дасягае максімальных значэнняў над снегавым покрывам. 
У сярэднім за год для Паўночнага паўшар’я адыходная караткахвале-
вая радыя цыя роўна 7,4 МДж/м2 ∙ мін, у іншых выпадках змяняецца 
ад 4,2 да 75,4 МДж/м2 ∙ мін.
5. РАДЫЁЗАНДЗІРАВАННЕ АТМАСФЕРЫ
5.1. АЭРАЛАГІЧНЫЯ НАЗІРАННІ
Аэралагічныя назіранні – вымярэнні метэаралагічных велічынь на 
розных вышынях у свабоднай атмасферы. Такія назіранні (вы мярэн-
ні) праводзяцца на аэралагічных станцыях (АС). Пры гэтым вы ка-
рыстоўваюцца вымяральныя сістэмы-прылады, якія перамяшчаюц ца ў 
атма сферы (шары-пілоты, радыёзонды, ракеты, аэрастаты, самалёты, 
ШСЗ і інш.). Інфармацыю, якая паступае ад вымяральных сістэм, што 
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рухаюцца ў атмасферы на розных вышынях, прынімаюць на наземных 
пунктах пры дапамозе шарапілотнага тэадаліта, радыётэадаліта, рады-
ёлакатара, цэнтра прыёму спадарожнікавай інфармацыі і інш.
Адной з галоўных задач дыстанцыйных даследаванняў у гідра ме-
тэаралогіі з’яўляецца вызначэнне характарыстык ветру. Ветрам назы-
ваюць гарызантальны рух паветра адносна зямной паверхні. Вядома, 
што паветра рухаецца і ў вертыкальным напрамку, але гэты рух назы-
ваецца канвекцыяй. Уся сістэма паветраных плыней на Зямлі складае 
агульную цыркуляцыю атмасферы, якая з’яўляецца важнейшым клі-
матаўтваральным працэсам побач з цеплаабменам і вільгацезваротам.
Характар ветру адлюстроўвае сінаптычную сітуацыю. Таму на АС, 
якія ажыццяўляюць вертыкальнае зандзіраванне атмасферы з дапамо-
гай шароў-пілотаў і радыёзондаў, вымярэнне тэмпературы і вільготнасці 
паветра праводзіцца два разы за суткі, а вымярэнне скорасці і напрам-
ку ветру – чатыры разы.
Назіранні за ветрам таксама могуць ажыццяўляцца з зямной паверхні 
за свабодным палётам у атмасферы разнастайных аб’ектаў. Гэтыя аб’ек-
ты могуць быць як штучнага, так і прыроднага паходжання. Такія 
аб’екты перамяшчаюцца разам з паветранымі плынямі і захоўваюць 
тую ж хуткасць і напрамак.
Прыроднымі аб’ектамі, якія ўказваюць на напрамак і скорасць ве-
тру, могуць быць асобныя воблакі на розных вышынях, метэорныя 
сляды, а таксама серабрыстыя воблакі, якія ўтвараюцца на мяжы ме-
засферы і іанасферы, на вышынях 75–80 км.
Штучныя аб’екты, якія сведчаць аб характары ветру, запускаюц-
ца пры дапамозе артылерыйскіх снарадаў і ракет. Штучнастворанымі 
аб’ектамі могуць быць дымавыя воблакі, воблакі газападобнага натрыю 
або сляды трыметыл-алюмінія, выпушчанага ракетай. За палётам штуч-
ных аб’ектаў з зямной паверхні назіраюць таксама, як і за прыроднымі 
ўтварэннямі.
5.2. ШАРАПІЛОТНЫЯ НАЗІРАННІ ЗА ВЕТРАМ
Найбольш распаўсюджаным спосабам вызначэння характарыстык 
ветру з’яўляецца назіранне за падняццем паветранага шара, які ўяўляе 
гумавую абалонку, напоўненую лёгкім газам – вадародам ці геліем. 
Такія назіранні за ветрам называюцца шарапілотнымі. На напоўненую 
лёгкім газам абалонку дзейнічае архімедава сіла, якая выштурхоўвае 
яе ўверх.
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Калі б абалонка не мела масы, то выштурхальная архімедава сіла 
была б роўная рознасці паміж масай паветра, якую выцесніў шар, і 
масай вадароду. Гэта рознасць называецца поўнай пад’ёмнай сілай шара 
ці грузападымальнасцю абалонкі. Калі мы абазначым аб’ём шара праз 
V (м3), шчыльнасць паветра праз rп (г/м
3), а шчыльнасць вадароду праз 
rн (г/м
3), то поўная пад’ёмная сіла шара Е будзе
Е = rпV – rн V (г).
Рознасць шчыльнасцей паветра і вадароду ёсць поўная пад’ёмная 
сіла, аднесеная да адзінкі аб’ёму, удзельная пад’ёмная сіла е роўная
е = rп – rн.
Пры нармальных умовах (р = 1000 гПа і t = 0 °С) rп = 1293 г/м
3, 
rн = 90 г/м
3, тады ен = 1203 г. Шчыльнасць гелію rне = 180 г/м
3 і ад-
паведна ене = 1113 г. Удзельная пад’ёмная сіла гелію на 7,5 % меншая за 
ўдзельную пад’ёмную сілу вадароду.
Аднак на самай справе абалонка мае сваю масу і, акрамя таго, нясе 
пэўны груз (радыёзонд, мішэнь, ліхтарык і інш.). Абазначым масу 
абалонкі разам з грузам праз В. Рознасць паміж поўнай пад’ёмнай сілай 
Е і масай В называецца свабоднай пад’ёмнай сілай шара. Абазначым яе 
праз А. Тады
А = Е – В
ці
А = rпV – rнV – В.
Па меры падняцця шара знешні ціск паветра шара памяншаецца. 
У гэтым выпадку шчыльнасць вадароду і шчыльнасць паветра будуць 
змяняцца з вышынёй раўнамерна і адваротна прапарцыянальна аб’ёму 
шара.
Шарапілотныя назіранні з’яўляюцца прасцейшымі, але вельмі важ-
нымі аэралагічнымі назіраннямі. Найбольшае значэнне яны маюць для 
мясцовай авіяцыі. Звычайна выпускі шароў-пілотаў праводзяцца на ра-
ённых аэрадромах перад узлётам і пасадкай самалётаў.
Недахопам шарапілотнага вызначэння характарыстык ветру з’яў-
ляецца тое, што гэты аб’ект губляецца з поля зроку ноччу і пры на-
яўнасці нізкай воблачнасці. Для лепшай бачнасці шара-пілота яго аба-
лонку фарбуюць у яркія колеры, а ў начныя часы да яго падвешваюць 
ліхтарык.
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5.3. ВЕРТЫКАЛЬНАЯ СКОРАСЦЬ ШАРА-ПІЛОТА
Свабодная пад’ёмная сіла А надае шару паскарэнне, дзякуючы яко му 
выпушчаны ў свабодны палёт шар імкнецца ўверх. Але як толькі шар 
пачынае падымацца, на яго пачынае дзейнічаць сіла супраціўлення па-
ветра F, накіраваная ўніз. Супраціўленне паветра F павялічваецца да 
той пары, пакуль не стане роўным пад’ёмнай сіле А. Пакуль А больш 
F, шар будзе падымацца з паскарэннем. Калі F становіцца роўным А, 
падняцце шара ўверх працягваецца раўнамерна з вертыкальнай ско-
расцю w = const. Пастаянства вертыкальнай скорасці – галоўнае да-
пушчэнне метаду шарапілотных назіранняў.
Хуткасць вертыкальнага падняцця шара-пілота абумоўлена яго сва-







дзе А – свабодная пад’ёмная сіла шара-пілота; r – шчыльнасць паветра; 
с – даўжыня акружнасці шара; а – каэфіцыент.
5.4. ШАРАПІЛОТНЫЯ І РАДЫЁЗОНДАВЫЯ АБАЛОНКІ
Раней шарапілотныя і радыёзондавыя абалонкі вырабляліся з вадка-
га натуральнага каўчуку. Цяпер для вырабу абалонак выкарыстоўваецца 
штучны каўчук-латэкс, або поліэтылен.
Абалонкі вырабляюцца розных памераў, масы і афарбоўкі. Іх адроз-
ніваюць па велічыні дыяметра ў ненадзьмутым стане. У ад па вед насці 
з велічынёй дыяметра абалонкі маюць умоўныя нумары (табл. 5.1).
Табліца 5.1
Шарапілотныя абалонкі і іх характарыстыкі















































Абалонкі малых памераў (№ 10, 20 і 30) выкарыстоўваюцца для ша-
рапілотных назіранняў за ветрам на невялікай вышыні. Аба лон кі вы- 
рабляюцца рознага колеру. Пры бязвоблачным надвор’і выка рыс-
тоўваюць светлыя шары, якія добра бачныя на фоне блакітнага не-
ба, пры разарванай воблачнасці рэкамендуецца ўжываць чырвоныя, 
а пры поўнай воблачнасці – чорныя абалонкі.
Абалонкі № 100, 150 і 200 ужываюцца для падняцця радыёзондаў, 
азоназондаў і іншых больш цяжкіх прылад.
Перад выпускам у палёт абалонка праходзіць падрыхтоўку:
1) вызваляюць яе ад тальку;
2) узважваюць на вагах з дакладнасцю да 5 г;
3) абалонку награюць у спецыяльнай шафе-тэрмастаце пры тэмпе-
ратуры 70 ± 5 °С на працягу 60 мін;
4) вытрымліваюць у газе некалькі мін і паўторна ўзважваюць.
Непасрэдна перад шарапілотнымі назіраннямі абалонку прагра-
юць у тэрмастаце пры тэмпературы 60–70 °С на працягу 10–15 мін 
для таго, каб яна стала мяккай і эластычнай. Пасля гэтага абалонку 
напаўняюць газам і выпускаюць.
На цяперашні час усё шырэй выкарыстоўваюць пласцікаваныя аба-
лонкі, якія не патрабуюць спецыяльнай падрыхтоўкі, але забяспечва-
юць падняцце радыёзонда да большых вышынь.
Разрыў абалонкі адбываецца ў момант, калі ціск вадароду становіцца 
большым за пругкія сілы абалонкі. Гэта назіраецца на вышыні раўнавагі, 
на якой знешні атмасферны ціск роўны ўнутранаму ціску ў шары.
Абалонкі не пераносяць вялікія дынамічныя нагрузкі, абумоўленыя 
моцным ветрам. Таму на АС для напаўнення абалонак лёгкім газам 
будуюцца спецыяльныя памяшканні.
Вышыня падняцця абалонкі залежыць ад геаграфічнай шыра-
ты мес ца выпуску, надвор’я, і ў першую чаргу ад тэмпературы. Так, 
у тра пічных шыротах, дзе ў трапасферы тэмпературы вельмі нізкія 
(–80 °С), абалонкі часта не праходзяць праз слой трапапаўзы, якая 
знаходзіцца на вышыні 16–18 км. Значныя зрушэнні ветру ў атмасфе-
ры павялічваюць дынамічную нагрузку на абалонку і гэтым памянша-
юць вышыню яе падняцця. На стан абалонкі ўплываюць азон, воблач-
насць, а таксама сонечная радыяцыя, якая разбурае латэкс (каўчук).
5.4.1. здабыча вадароду
Для напаўнення шарапілотных і радыёзондавых абалонак выка-
рыс тоўваюць тэхнічны вадарод, які дастаўляецца на АС у спецыяль- 
ных балонах, або атрымліваюць непасрэдна на станцыі пры дапамозе 
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спецыяльных вадародных газагенератараў. Чысты вадарод у прыро- 
дзе адсутнічае. Яго здабываюць праз хімічную рэакцыю паміж рознымі 
рэчывамі.
Для здабычы вадароду непасрэдна на АС выкарыстоўваюць наступ-
ныя рэчывы:
1) сіліцый і едкі натр;
2) алюміній і едкі натр;
3) гідрыд кальцыю і вада;
4) зерне жалезістага магнію і вада;
5) вадкі аміяк з гарачым плацінавым каталізатарам;
6) вада (электроліз);
7) метанол з дабаўкай вады.
Найбольш распаўсюджаны сіліколевы, алюмініева-сіліколевы, шчо-
лачна-алюмініевы і электролізны спосабы атрымання вадароду. Пры 
сіліколевым спосабе выкарыстоўваецца хімічная рэакцыя паміж крэ-
менем (сіліцыем) і водным растворам каўстычнай соды (едкага натра). 
Гэтыя хімічныя кампаненты памяшчаюць у газагенератарны балон, які 
герметычна закупорваецца. У газагенератарным балоне хімічная рэак-
цыя працякае пры ціску каля 101 ∙ 105 Па ў адпаведнасці з ураўненнем
Si + 2NaOH + H2O = Na2SiO3 + 2H2.
У працэсе рэакцыі тэмпература павышаецца да 500 °С і больш.
Пры шчолачна-алюмініевым спосабе выкарыстоўваецца хімічная 
рэ акцыя алюмінію са шчолаччу і вадой, якая ідзе паводле ўраўнення
2Al + 2NaOH + 2H2O = 2NaAlO2 + 3H2.
Электролізны спосаб заснаваны на электролізе вады, прымяняецца 
без выкарыстання хімікатаў. Вадарод атрымліваюць з вады метадам 
электракаталізу.
5.5. АПТЫЧНЫЯ І РАДЫЁЛАКАЦЫЙНЫЯ МЕТАДЫ
ВЫМЯРЭННЯ ВЕТРУ
Назіранні за пад’ёмам і перамяшчэннем шара вядуцца двума ме-
тадамі:
1) аптычным (вакамерна);
2) радыёлакацыйным (пры дапамозе радыёлакатара).
Пры выкарыстанні гэтых метадаў вызначаюць каардынаты, якія 
складаюцца з двух вуглавых каардынат шара (гарызантальны вугал 
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ці азімут a і вертыкальны вугал ці вугал месца b) і адной лінейнай 
каардынаты – нахіленай далёкасці r.
Рыс. 5.1. Шарапілотны трохвугольнік
Разгледзім рыс. 5.1, шарапілотны трохвугольнік ОАВ. Пункт О – 
месца выпуску шара – і з’яўляецца пунктам назірання за яго палётам; 
пункт А – месцазнаходжанне шара ў паветры; пункт В –праекцыя 
шара на плоскасць, якая праходзіць праз пункт О; ПдПн – мерыдыян 
месца выпуску шара ў пункце О. У гэтым выпадку АВ = Н – вышыня 
шара, ОВ = L – гарызантальнае аддаленне шара; ОА = r – нахіле-
ная далёкасць да шара пад вертыкальным вуглом b; вугал a – азімут, 
вугал, які ўтвараецца паміж гарызантальнай лініяй ОВ і мерыдыянам 
ПдПн; вугал b – вертыкальны вугал, які ўтвараецца паміж лініяй ОА і 
гарызантальнай плоскасцю, што праходзіць праз пункт О. Такім чынам, 
прасторавае становішча шара-пілота вызначаецца каар дынатамі a, b і 
r ці каардынатамі a, b і Н.
5.5.1. ШарапіЛотны тЭадаЛіт Шт
Тэадаліт ШТ уяўляе сабой аптычны вугламерны прыбор, прызнача-
ны для вымярэння гарызантальных і вертыкальных вуглоў у час палёту 
шара-пілота (рыс. 5.2). Ён складаецца з аб’ектыва 6 і акуляра 9, якія 
размешчаны паміж сабой пад прамым вуглом. Паміж імі ў вяршыні 
вугла – трохгранная прызма. Светавыя прамяні, якія ідуць ад прад-
мета, праходзяць праз лінзы аб’ектыва 6, пераламляюцца ў прызме і 
выхо дзяць праз акуляр 9.
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Рыс. 5.2. Шарапілотны тэадаліт ШТ
1 – трыножнік; 2 – верхнія ўтулкі; 3 – узровень; 4 – індэкс; 5 – цэлік; 
6 – аб’ектыўная частка зрокавай трубы; 7 – мушка; 8 – бусоль; 9 – акуляр; 
10 – акенца і індэкс для адліку гарызантальных вуглоў; 11 – пад’ёмныя 
вінты; 12 – стопарны вінт; 13 – галоўкі мікраметрычных вінтоў; 
14 – вертыкальны круг; 15 – трыгер
Аптычная сістэма тэадаліта мае 12-кратнае павелічэнне, а поле аг-
ляду складае 3,5°. Асновай тэадаліта служыць трыножнік 1 з трыма 
пад’ёмнымі вінтамі 11, якія апіраюцца на трыгер 15. Гарызантальны 
круг (лімб), закрыты кажухом, свабодна круціцца. Штопарны вінт 12 
прыпыняе кручэнне лімба. Лімб падзелены на 360° з цаной дзялен-
ня 1°. Адлікі робяцца з дакладнасцю 0,1°. У кажуху тэадаліта зроблены 
два прарэзы 10 для гарызантальнага лімба. Мікраметрычныя вінты 13 
забяспечваюць дакладную ўстаноўку лімба. Круглы ўзровень 3 служыць 
для гарызантальнай устаноўкі тэадаліта. Для арыенціравання тэадаліта 
па мерыдыяне служыць бусоль 8, якая мацуецца на аб’ектыве.
Перад назіраннямі тэадаліт устанаўліваюць па гарызонце і арыенту-
юць па бакам свету пры дапамозе бусолі.
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5.6. ПРАВЯДЗЕННЕ ШАРАПІЛОТНЫХ 
АДНА- І ДВУХПУНКТНЫХ НАЗІРАННЯЎ
У залежнасці ад колькасці тэадалітаў, якія выкарыстоўваюцца, ад-
роз ніваюць два спосабы шарапілотных ветравых вымярэнняў: адна-
пунктны і двухпунктны (базісны). Пры аднапунктных вымярэннях 
у свабодны палёт выпускаюць шар-пілот з вядомай верты кальнай 
скорасцю (пад’ёмнай сілай), якая лічыцца пастаяннай. Пры адна-
пунктных вымярэннях вуглавыя каардынаты шара-пілота, які руха-
ецца ў прасторы, вымяраюць адным тэадалітам, з аднаго пункта О 
(гл. рыс. 5.1). Пры гэтым вымяраюць азімутальны (гарызантальны) a і 
вертыкальны b вуглы.
Перш чым выпусціць шар-пілот, яго абалонку напаўняюць лёгкім 
газам. Пры гэтым вызначаюць свабодную пад’ёмную сілу, ад якой зале-
жыць вертыкальная скорасць пад’ёму. У момант выпуску шара-пілота 
на АС вымяраюць ціск, тэмпературу і вільготнасць паветра, скорасць і 
напрамак ветру, воблачнасць. У гэты момант назіральнік уключае се-
кундамер, запісвае час выпуску і накіроўвае зрокавую трубу тэадаліта 
ў бок палёту шара. Злавіўшы шар, зрокавая труба вытрымліваецца ў 
напрамку палёту шара пры дапамозе мікраметрычных вінтоў. Шар 
павінен бесперапынна знаходзіцца на скрыжаванні нітак аб’ектыва.
Адначасова назіральнік сочыць за паказаннямі секундамера. Пер-
шыя тры мінуты адлік вуглоў робяць праз палову мінуты, далей праз 
адну мінуту па вертыкальным і гарызантальным кругам тэадаліта з да-
кладнасцю да 0,1°.
Пры двухпунктных (базісных) вымярэннях ведаць вертыкальную 
скорасць шара-пілота не трэба. У гэтым выпадку сярэдняя скорасць 
ветру і яго напрамак вызначаюцца аналітычна па выніках наземных 
тэадалітных вымярэнняў каардынат шара-пілота ў функцыі часу.
Пры двухпунктных вымярэннях вуглавыя каардынаты шара-пілота 
вымяраюць пры дапамозе двух шарапілотных тэадалітаў, аддаленых 
адзін ад аднаго на нейкую адлегласць (базу) (рыс. 5.3). Пры гэтым 
база ў пункце О1 складае з напрамкам поўнач – поўдзень вугал aδ1, а ў 
пункце О2 – вугал aδ2. Зразумела, што абодва вуглы для дадзенай базы 
з’яўляюцца пастаяннымі і вядомымі.
Разгледзім выпадак, калі тэадаліты размешчаны на аднолькавай 
вышыні над узроўнем мора. Дапусцім, што з пункта О1 выпушчаны 
шар-пілот; за інтэрвал, роўны 1 мін, шар-пілот пад уздзеяннем ветру 
перамясціўся на нейкую адлегласць ад базы і пры гэтым пад уздзеян-
нем пад’ёмнай сілы падняўся на вышыню РС. Вымярэнне скорасці ве-
тру заключаецца ў вымярэнні адрэзка О1С, а вымярэнне напрамку – 
у вымярэнні вугла паміж О1С і напрамкам поўнач – поўдзень.
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Рыс. 5.3. Двухпунктныя шарапілотныя вымярэнні –
размяшчэнне тэадалітаў на аднолькавай вышыні
Праз мінутны інтэрвал пасля выпуску пры дапамозе аэралагічных 
тэадалітаў з пунктаў О1 і О2 робіцца вымярэнне гарызантальных вуглоў 
a1 і a2. Пасля гэтых вымярэнняў трохвугольнік О1СО2 аказваецца поў-
насцю зададзеным, таму што вядомыя адзін з яго бакоў (бок L) і ўсе 
тры вуглы
j1 = aδ1 ± a1,
j2 = aδ2 ± a2,
j = 180° – (j1 + j2)
(калі a2 > aδ2, a1 < aδ1, то бярэцца знак плюс, а калі a2 < aδ2, a1 > aδ1 – 
то мінус).









Такім чынам, для вымярэння скорасці ветру ў слоі базісным метадам 
(пры аднолькавай вышыні тэадалітаў) дастаткова вымярэнняў двух 
гарызантальных вуглоў.
5.7. АПРАЦОЎКА ШАРАПІЛОТНЫХ НАЗІРАННЯЎ
Існуюць розныя метады для разліку велічыні і напрамку скорасці 
ветру. Іх можна падзяліць на аналітычныя і графічныя. Апрацоўка 
шароў-пілотаў прасцей за ўсё робіцца графічна пры дапамозе аэра ла-
гічнага планшэта А-30 (круг Малчанава) (рыс. 5.4).
На планшэце А-30 выконваюць некалькі аперацый: графічна раз-
ліч ваюць гарызантальнае аддаленне шара-пілота; у пэўным маштабе 
будуюць гарызантальную праекцыю яго шляху; вызначаюць скорасць 
і напрамак ветру ў розных слаях атмасферы.
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Планшэт складаецца з трох частак: металічнага планшэта круглай 
формы з наклеянай на яго намаграмай, рухомага цэлулоіднага круга 
са шкалой, рухомай цэлулоіднай лінейкі.
Цэлулоідны круг уяўляе сабой як бы план мясцовасці, над якой пе-
рамяшчаецца шар-пілот, пры гэтым цэнтр круга з’яўляецца цэнтрам 
назірання. На цэлулоідным крузе нанесены дзяленні ад 0° да 360°. На-
прамак на поўнач адпавядае нулявому дзяленню на крузе, на ўсход – 
90°, на поўдзень – 180° і на захад – 270°. Цэлулоідны круг служыць 
для нанясення на яго праекцый шара-пілота пры дапамозе целулоіднай 
лінейкі і вуглавых дзяленняў круга, якія адпавядаюць дзяленням га-
рызантальнага круга тэадаліта (азімуту).
Рыс. 5.4. Аэралагічны планшэт А-30 (круг Малчанава)
Для графічнага вызначэння гарызантальнага аддалення шара-пілота 
служыць намаграма, прыклееная ў правым верхнім вуглу на планшэт. 
Гэта намаграма ўяўляе сабой сямейства крывых, пабудаваных павод-
ле ўраўнення 
L = h ctg δ,
дзе L – гарызантальная адлегласць ад тэадаліта да праекцыі шара-
пілота; h – вышыня шара-пілота, м; δ – вертыкальны вугал шара.
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Значэнне вертыкальнага вугла змяняецца ад 0° да 90°. Вуглавыя 
дзя ленні нанесены на намаграме ў падвоеным маштабе так, што 90° 
расцягнуты па паўакружнасці, таму супраць 90° звычайных дзяленняў 
стаіць лічба 45, а супраць 180° – лічба 90. Гэта зроблена для зручнасці 
пабудовы намаграмы і большай дакладнасці апрацоўкі.
Крывыя на планшэце нанесены да вышыні 2000 м праз 100 м, ад 
2000 да 6000 м праз 200 м і ад 6000 да 9000 м праз 500 м. Крывыя 
алічбованы ў адзінках вышыні, выражаных у сотнях метраў.
Кожная крывая сямейства адпавядае (у пранятым маштабе) гары-
зантальным аддаленням шара-пілота для пэўнай вышыні пры розных 
значэннях вертыкальных вуглоў. Лічбы, якія стаяць на крывых, азна-
чаюць вышыню, выражаную ў сотнях метраў.
Для графічнага вызначэння гарызантальнага аддалення шара-пілота 
дастаткова ўстанавіць рухомую лінейку так, каб яе край праходзіў праз 
цэнтр дыяграмы і вуглавое дзяленне, роўнае адліку вертыкальнага вуг-
ла. Тады адлегласць ад цэнтра да пункта перасячэння краю лінейкі 
з крывой, якая адпавядае вышыні шара, дае гарызантальнае аддален-
не шара.
Астатняя частка планшэта запоўнена сеткай квадратаў са стараной, 
роўнай 2 мм. Сетка служыць для разліку велічыні скорасці ветру. Як 
крывыя, так і сетка квадратаў вычарчаны ў маштабе 1 : 30 000, у якім 
адно дзяленне сеткі (2 мм) адпавядае 60 м.
Апрацоўка шарапілотных назіранняў пры дапамозе планшэта А-30 
зводзіцца: 1) да нанясення на цэлулоідны круг праекцый шара-пілота 
і 2) да вызначэння па гэтым праекцыям скорасці і напрамку ветру. Па-
будова праекцый шара-пілота робіцца наступным чынам.
Край лінейкі, які праходзіць праз цэнтр круга, устанаўліваюць на 
дзяленне, што адпавядае адліку вертыкальнага вугла. Потым пад во-
дзяць да краю лінейкі, устаноўленай на вертыкальны вугал, целу ло-
ідны круг з дзяленнем, якое адпавядае адліку гарызантальнага вугла. 
На месцы перасячэння краю лінейкі з крывой вышыні, якая адпавя-
дае апрацоўваемай мінуце, ставіцца кропка. Яна нумеруецца лічбай, 
роўнай апрацоўваемай мінуце.
Нанесеныя кропкі злучаюць адрэзкамі прамых ліній. Для вызна-
чэння скорасці і напрамку ветру круг паварочваюць так, каб адрэзак, 
які злучае дзве суседнія кропкі, быў паралельны лініям сеткі. Тады 
напрамак ветру адлічваюць па тым канцы дыяметра круга, адкуль дзьме 
вецер.
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Велічыня скорасці ветру вызначаецца колькасцю дзяленняў сеткі, 
якія змясціліся паміж канцамі адрэзка. У гэтым выпадку скорасць ветру 
роўная гэтай колькасці дзяленняў.
5.8. АНАЛІТЫЧНЫ СПОСАБ АПРАЦОЎКІ
ШАРАПІЛОТНЫХ НАЗІРАННЯЎ
Лічыцца, што шар-пілот мае пастаянную вертыкальную скорасць 
пад’ёму v. Тады вышыня шара-пілота h над месцам назірання для лю-
бога моманту вызначаецца шляхам памнажэння вертыкальнай скорасці 
(v, м/мін) на час t (мін), які прайшоў з моманту выпуску шара да моман-
ту адліку па тэадаліце (рыс. 5.5)
h = v t.
У гэтым выпадку перамяшчэнне шара за гэты час у гарызантальным 
напрамку акажацца роўным
ОС1 = h ctg b,
дзе b – вертыкальны вугал. Відавочна, што скорасць ветру ў слоі Р1С1 
прапарцыянальны адрэзку ОС1 і будзе роўны даўжыні гэтага адрэзка, 
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Рыс. 5.5. Аднапунктныя шарапілотныя вымярэнні; 
праекцыі перамяшчэння шара-пілота (Р1С1, Р2С2, Р3С3) 
на гарызантальную плоскаць
89
Калі адрэзак ОС1 вылічаны ў метрах, а Δt – у мінутах, то скорасць 
ветру будзе ў м/мін. Напрамак ветру ў слоі Р1С1 будзе вызначацца азі-
мутальным вуглом a, вымераным пры дапамозе тэадаліта.
Эксперыментальна ўстаноўлена, што шары-пілоты маюць верты-
кальную скорасць пад’ёму ад некалькіх дзясяткаў м/мін да сотняў 
м/мін у залежнасці ад нумара абалонкі.
5.9. РАДЫЁПІЛОТНЫЯ І РАДЫЁЛАКАЦЫЙНЫЯ
НАЗІРАННІ ЗА ШАРАМ-ПІЛОТАМ
Шарапілотны метад назірання за ветрам называюць оптыка-тэада-
літным. Гэты метад мае недахопы. Пры пахмурным над вор’і яго не-
магчыма выкарыстоўваць. Нават пры ясным надвор’і выкарыстанне 
шарапілотнага метаду абмяжоўваецца вышынямі 5–7 км.
Больш дасканалымі метадамі з’яўляюцца радыёпілотныя і радыё-
лакацыйныя назіранні за шарам-пілотам. Радыёпілотны спосаб вы-
мя рэння скорасці і напрамку ветру заключаецца ў тым, што да шара 
пры мацоўваецца радыёперадатчык, які выпраменьвае радыёсігналы 
ў імпульсным рэжыме. За падняццем і перамяшчэннем шара сочаць пры 
дапамозе радыётэадаліта, які дазваляе вызначаць вуглавыя каардынаты. 
Радыёпілотны спосаб адносіцца да пасіўнай радыёлакацыі, якая дазва-
ляе вызначаць азімут і вертыкальны вугал у любое надвор’е. Далёкасць 
да шара такім метадам вызначыць немагчыма. Такія станцыі называ-
юцца радыёпеленгатарамі ці радыётэадалітамі.
Пры радыёлакацыйным (актыўным) спосабе назірання за ветрам ра дыё -
перадатчык замянілі адбівальнікам высокачастотнай энергіі, якая вы-
праменьваецца наземнай РЛС, фіксуючы каардынаты палёту шара. Пры 
гэтым выкарыстаны ўласцівасці радыёхваль адбівацца ад металічных 
прадметаў. Да шара-пілота падвешваюць лёгкую металічную рамку – 
мішэнь-адбівальнік. Электрамагнітныя хвалі радыёлакатара адбіваюцца 
ад рамкі і вяртаюцца назад на прыёмную антэну радыё лакатара, што 
дазваляе бесперапынна сачыць за палётам мішэні-адбі вальніка.
Вымярэнні радыёпілотным і радыёлакацыйным спосабам право-
дзяцца ў метровым і дэцыметровым дыяпазонах выпраменьвання, у ад-
носінах да якіх атмасфера з’яўляецца празрыстай і назіранні могуць 
праводзіцца ў любы час сутак і пры любым надвор’і.
На рыс. 5.6 прыведзена схема імпульснай РЛС. Высокачастотны 
імпульс перадатчыка паступае на антэну, якая выпраменьвае кароткі 
сігнал электрамагнітнай энергіі ў напрамку шара-пілота. Пасля выкі-
ну тага ў прастору імпульсу энергіі сістэма пераключаецца на прыём 
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адказнага радыёсігнала. У гэты час антэна адключаецца ад перадат-
чыка і падключаецца да прыёмніка, куды вяртаецца частка пасла-
най перадатчыкам энергіі, якая фіксуецца на індыкатары. Такім чы-
нам, перадатчык падключаецца да антэны толькі на час пасылкі ў 
прастору радыёімпульсу. Паслядоўнасць работы станцыі задаецца 
сінхранізатарам – генератарам імпульсаў зададзенай частаты следа-
вання, якія запускаюць перадатчык і індыкатары.
Па амплітудзе, частаце і фазе адбітага сігналу вызначаюць вышыню, 
далёкасць, напрамак і скорасць перамяшчэння шара адносна радыёла-
кацыйнай станцыі.
Рыс. 5.6. Схема імпульснай радыёлакацыйнай станцыі
У якасці індыкатара на РЛС выкарыстоўваюць электронна-прамя-
нёвую трубку. Далёкасць D (м) вызначаецца па часе t (с) спазнення ад-
казнага імпульсу адносна пасланага імпульсу па формуле
D = ct/2,
дзе с – скорасць распаўсюджвання радыёхваль у атмасферы, роўная
3 ∙ 108 м/с. Вызначэнне далёкасці заключаецца ў вымярэнні часу паміж 
пасланым радыёімпульсам і вяртаннем адказнага сігналу. Адлегласць 
да аб’екта (шара) называецца нахіленай адлегласцю. Чым большы 
час спазнення, тым большая адлегласць да аб’екта. Інакш кажучы, 
нахіленая далёкасць прама прапарцыянальная часу.
Пры дапамозе нахіленай далёкасці D і вертыкальнага вугала b 
вызначаецца вышыня падняцця шара Н = D Sinb. Да разлічанай вышыні 
шара дадаюць вышыню антэны над узроўнем мора. На адлегласці больш 
за 20 км уводзяць папраўку на крывізну Зямлі і рэфракцыю радыёхваль.
Гарызантальнае аддаленне шара L = D cosb не разлічваюць, а знахо-
дзяць па гарызантальнай праекцыі траекторыі шара на планшэце А-30Д 
(рыс. 5.7), аналагічным планшэту А-30. Розніца заключаецца толькі
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ў тым, што замест сямейства крывых L = H ctgb у гэтым выпадку 
пабудавана сямейства крывых L = D cosb і шкала вертыкальных 
і гарызантальных вуглоў лічбавана ў дзяленнях вугламера радыё-
ла ка тара. Дзяленне вугламера – тысячная вуглавая велічыня, якая 
выкарыстоўваецца ў артылерыі. Адрозніваюць вялікія і малыя дзя-
лен ні вугламера. Адно вялікае дзяленне вугламера (ДВ) роўнае 6°, 
у ад ным вялікім утрымліваецца 100 малых дзяленняў вугламера (дв), 
адно малое дв роўнае 3,6’. Такім чынам, 360° будут абазначацца 
60=00 ДВ, 90–15=00 ДВ, 180°–30=00 ДВ, 270°–45=00 ДВ. Далейшая 
апрацоўка назіранняў за ветрам аналагічная апрацоўцы аднапунктных 
шарапілотных назіранняў.
Рыс. 5.7. Аэралагічны планшэт А-30Д
Перавагай імпульсных РЛС з’яўляецца тое, што ў гэтым выпад-
ку выкарыстоўваецца адна і тая ж антэна, якая працуе на перадачу 
і на прыём радыёсігналаў. Аднак ёсць і недахоп. Пры малой адлегласці 
РЛС да аб’екта ўзнікае мёртвая зона, недаступная для выяўлення 
аб’екта.
5.10. РАДЫЁЗАНДЗІРАВАННЕ АТМАСФЕРЫ
Радыёзандзіраванне (РЗ) з’яўляецца адным з эфектыўных метадаў ды-
станцыйнага назірання за атмасфернымі велічынямі. РЗ праводзіцца 
на АС шляхам выпуску радыёзонда (РЗД). У працэсе назірання вызна-
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чаюцца вертыкальныя профілі асноўных метэаралагічных велічынь – 
ціск, шчыльнасць, тэмпература і вільготнасць паветра, скорасць і на-
прамак ветру. Гэта важнейшыя фізічныя велічыні, якія характарызуюць 
тэрмадынаміку атмасферы.
Шляхам РЗ атрымоўваюць значэнні метэаралагічных велічынь на 
розных узроўнях у атмасферы: на стандартных ізабарычных вышы нях, 
стандартных (геаметрычных) вышынях над паверхняй Зямлі і ўз роўнем 
мора, на ўзроўні трапапаўзы, на вышынях рэзкіх змяненняў (зрушэн-
ня) тэмпературы, вільготнасці, скорасці і напрамку ветру.
Сістэмы РЗ уяўляюць сабой сукупнасць радыётэлеметрычнай і ра-
дыёлакацыйнай (радыёпеленгацыйнай) падсістэм. Радыётэлеметрыч-
ная падсістэма – РЗД, які служыць для вымярэння метэаралагічных 
велічынь і перадачы вынікаў вымярэння на адлегласць пры дапамо-
зе радыёхваляў. Радыёлакацыйная падсістэма прызначана для прыёму 
інфармацыі, вызначэння каардынат месцазнаходжання ў атмасферы 
РЗД. Наземныя прыёмныя сістэмы РЗ бываюць двух тыпаў:
1) радыётэадаліты, якія адносяцца да пасіўнай радыёлакацыі;
2) РЛС – адносяцца да актыўных прылад.
Звычайна РЗД складаецца з 4 вузлоў:
1. датчыкі-пераўтваральнікі – адчувальныя элементы, якія рэагу-
юць на змяненні вымяраемай велічыні;
2. кодавая прылада, якая пераўтварае паказанні датчыкаў у элек-
трычныя сігналы, што перадаюцца на прыёмнік;
3. камутатарнае прыстасаванне для паслядоўнага падключэння ад-
чувальных элементаў;
4. ультракараткахвалевы радыёперадатчык з антэнай і крыніцай 
жыўлення. Найбольш распаўсюджанымі частотамі, на якіх працуюць 
радыёзондавыя перадатчыкі, з’яўляюцца 400–406 і 1670–1800 МГц. 
Крыніцай жыўлення з’яўляюцца акумулятарныя батарэі.
5.10.1. радыётЭадаЛітны спосаб зандзіравання
Радыётэадаліты (РТ) даюць магчымасць вызначаць толькі вуглавыя 
каардынаты РЗД: азімут a і вугал месца b. Трэцяя каардыната – вышы-
ня радыёзонда Н – вылічваецца па даным атмасфернага ціску. Прыкла-
дам сістэмы РЗ на аснове радыётэадаліта з’яўляецца сістэма «Малахіт» 
(РТ–РЗД) (рыс. 5.8), у якой зандзіраванне ажыццяўляецца радыёзон-
дам А-22 (рыс. 5.9). Сістэма «Малахіт» (РТ–РЗД) з’яўляецца першай 
сістэмай тэмпературна-ветравога зандзіравання атмасферы.
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Рыс. 5.8. Радыётэадаліт «Малахіт»
Сістэма «Малахіт» (РТ–РЗД) мае наступныя тэхнічныя характа-
рыстыкі:
1) далёкасць дзеяння не менш за 100 км пры вышыні палёту РЗД 
25–30 км;
2) магутнасць пеленгуемага радыёперадатчыка не менш 0,1 Вт;
3) дыяпазон хваль метровы (даўжыня хвалі каля 1,5 м);
4) сярэдняя частата сігналаў 216 МГц;
5) шырыня дыяграмы накіраванасці антэннай сістэмы 18°;
6) максімальная памылка ў вызначэнні вуглавых каардынат не 
больш 1,75°;
7) магутнасць спажывання радыётэадалітам энергіі 1,5 кВт.
РТ працуе наступным чынам. У працэсе палёту РЗД яго перадат-
чык выпраменьвае высокачастотныя сігналы на частотах 216 МГц. 
Радыёсігналы тэмпературы, вільготнасці і ціску перадаюцца імпульс-
ным спосабам пры дапамозе азбукі Морзэ. РТ рэгіструе вымяральныя 
сігналы пры дапамозе аўтаматычнага рэгістратара, а таксама вызначае 
вуглавыя каардынаты РЗД.
РЗД А-22, які з’яўляецца кодавым прыборам (рыс. 5.9). Ён пе-
радае метэаралагічныя велічыні пры дапамозе дзесяці знакаў азбукі 
Морзэ. Ён складаецца з датчыкаў ціску, тэмпературы і вільготнасці, 
мікраэлектрарухавіка і кодавага барабана. Для вымярэння ціску вы-
карыстоўваюцца дзве анероідныя каробкі, вырабленыя з фасфарыстай 
бронзы.
Для вымярэння тэмпературы служыць біметалічная спіраль, таў-
шчынёй 0,13 мм, а для вымярэння вільготнасці – жывёльная плёнка. 
Указальнікі тэмпературы, ціску і вільготнасці па чарзе дакранаюцца 
да паверхні кодавага барабана, які варочаецца мікраэлектрарухавіком.
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Рыс. 5.9. Агульны выгляд радыёзонда А-22: 
1 – вузел ціску; 2 – датчык тэмпературы ў шахце; 
3 – супрацьвага; 4 – кодавы барабан; 5 – датчык вільготнасці; 
6 – мікраэлектрарухавік
З цягам часу РТ быў пераўтвораны ў радыёлакацыйную станцыю 
(РЛС, МРЛ) за кошт увядзення дальнамернай прыстаўкі. РЛС дае маг-
чымасць вымяраць акрамя вуглавых каардынат яшчэ і нахіленую да-
лёкасць.
5.10.2. сістЭма радыёзандзіравання «метЭарыт» – ркз
Сістэма зандзіравання «Метэарыт» – РКЗ валодае большай даклад-
насцю, чым сістэма «Малахіт». Удасканалены МРЛ «Метэарыт» забя-
спечвае правядзенне назіранняў на адлегласці 250 км і больш пры лю-
бых умовах надвор’я (рыс. 5.10). Павышэнне дакладнасці абумоўлена 
пераходам на дэцыметровы дыяпазон радыёхваль.
Рыс. 5.10. Радыёлакатар «Метэарыт»
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У сістэме «Метэарыт» – РКЗ суправаджэнне, прыём і рэгістрацыя 
сігналаў РЗД ажыццяўляецца аўтаматычна. Сістэма дазваляе праводзіць 
тэмпературна-ветравое зандзіраванне, а таксама радыёветравое назі-
ранне пры дапамозе перадатчыка-адказчыка, які ўяўляе сабой актыўную 
мішэнь, і вугалковага адбівальніка – пасіўную мішэнь.
Датчыкі РЗД фіксуюць тэмпературу і вільготнасць паветра і пера-
ўтвараюць іх у радыёсігналы, якія выпраменьваюцца на звышвысо кай 
частаце (ЗВЧ) (рыс. 5.11). РЛС вядзе прыём і рэгістрацыю сігналаў РЗД. 
Апрацоўка даных РЗД заключаецца ў расшыфроўцы зарэгістраваных 
сігналаў, гэта значыць у пераводзе іх у пэўныя значэнні тэмпературы 
і віль готнасці на розных вышынях.
Рыс. 5.11. Структурная будова радыёзонда РКЗ: 
1 – футляр радыёблока; 2 – кажух радыёзонда; 
3 – датчык тэмпературы; 4 – батарэя жыўлення; 5 – радыёблок; 
6 – анероідныя каробкі; 7 – датчык вільготнасці
Выпраменьванне РЗД акрамя перадачы інфармацыі аб метэаэлемен-
тах выкарыстоўваецца для суправаджэння яго радыёлакатарам, вызна-
чэння вуглавых каардынат і нахіленай далёкасці, паводле якіх вызна-
чаюць вышыню падняцця РЗД, скорасць і напрамак ветру.
Ціск (вышыні ізабарычных паверхняў) разлічваецца па бараметрыч-
най формуле і даным наземнага ціску, вышыні пад’ёму РЗД, тэмпера-
туры і вільготнасці паветра.
5.11. АРГАНІЗАЦЫЯ АЭРАЛАГІЧНАЙ СТАНЦЫІ (АС)
І ЯЕ ФУНКЦЫЯНАВАННЕ
АС размяшчаецца на роўнай пляцоўцы памерам 200х200 м (4 га), 
а вакол пляцоўкі прадугледжана ахоўная зона на адлегласці 200 м ад 
мяжы АС, а таксама пад’язная дарога, водаправод, тэлефонная сувязь, 




Рыс. 5.12. Аэралагічная станцыя: 
а – службовы будынак, на даху – радыёлакатар 
пад радыёпранікальнай ахоўнай абалонкай; б – радыёлакатар; 
в – газазапаўняльны павільён і выпуск радыёзонда ў свабодны палёт; 
г – аўтаматызаванае рабочае месца аэролага (АРМ-аэролаг)
У службовым будынку АС размяшчаецца РЛС, якая з’яўляецца кры-
ніцай энергіі звышвысокіх частот. Таму тэрыторыя АС павінна адпа-
вядаць патрабаванням санітарных норм. На АС таксама размяшчаец-
ца МС. Пры гэтым вызначаюцца геаграфічныя каардынаты: шырата, 
даўгата, вышыня над узроўнем мора, а таксама мясцовы сярэдні со-
нечны час.
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На тэрыторыі АС размяшчаюцца наступныя аб’екты:
   y службовы будынак;
   y газагенератарнае памяшканне ці вадародасховішча;
   y памяшканне для сеткавага пераўтваральніка (ВПЛ-30);
   y дызельная электрастанцыя;
   y памяшканне для падрыхтоўкі абалонак;
   y склад;
   y вентыліруемая будка для вытрымкі радыёзондаў;
   y метэаралагічная пляцоўка;
   y пляцоўка для выпуску радыёзонда;
   y шарапілотны тэадаліт.
Усе аб’екты, размешчаныя на АС, павінны мець паміж сабой тэле-
фонную сувязь.
У службовым будынку звычайна размяшчаюцца:
   y кабінет начальніка АС;
   y пакой для праверкі матэрыялаў РЗ і іх перадачы па каналах сувязі;
   y пакой інжынера па электроніцы (ці майстэрня).
На АС таксама праводзяцца метэаралагічныя, актынаметрычныя, 
радыяцыйныя і хімічныя назіранні.
Аэралагічнае назіранне праводзіцца ў наступнай паслядоўнасці:
   y перадпалётная праверка РЗД і наземных тэхнічных прылад;
   y падрыхтоўка РЗД да выпуску: зборка, кантрольная праверка, на-
паўненне вадародам абалонкі;
   y выпуск РЗД, адначасова з якім праводзяцца наземныя метэ а ра-
лагічныя назіранні;
   y адсочванне РЗД у палёце, прыём і апрацоўка радыёсігналаў;
   y аналіз вынікаў РЗ і складанне аэралагічнай тэлеграмы.
Перадпалётную праверку РЗД праводзяць з мэтай вызначэння яго 
прыгоднасці для вымярэння фізічных велічынь. Пры гэтым паказанні 
датчыкаў-пераўтваральнікаў гэтых велічынь параўноўваюць з данымі 
наземных метэапрыбораў. У гэты ж час праводзяць настройку РЛС 
на сігнал РЗД, фіксуецца з’яўленне ўстойлівых сігналаў, індыкацыя 
метэаралагічных імпульсаў і паслядоўнасць перадачы тэлеметрычных 
сігналаў.
Прыгодны па выніках праверкі РЗД прычапляюць да абалонкі пры 
дапамозе шнура даўжынёй ад 10 да 30 м, у залежнасці ад умоў надвор’я. 
Пасля гэтага РЗД з абалонкай пераносяць на пляцоўку для выпуску 
(гл. рыс. 5.12).
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У момант выпуску РЗД у свабодны палёт на АС праводзяць назем-
ныя вымярэнні тэмпературы, вільготнасці паветра, ціску, скорасці 
і напрамку ветру. Вызначаюць таксама колькасць і форму воблакаў. 
Выні кі гэтых назіранняў заносяць у табліцы даных радыёзандзіравання 
і ў аэра лагічную тэлеграму.
5.12. ВЫНІКІ РАДЫЁЗАНДЗІРАВАННЯ
Палёт РЗД кантралюецца аэралагічным вылічальным комплексам 
(АВК). Аператар наводзіць антэну АВК на РЗД, што дазваляе зла-
віць яго сігналы і перавесці АВК у аўтаматычны рэжым. На стужцы 
алфавітна-лічбавай друкавальнай прылады (АЛДП) фіксуюцца да-
ныя зандзіравання. Пры гэтым у адпаведнасці з аэралагічным кодам 
(КН-3, КН-4) аўтаматычна складаецца тэлеграма, якая перадаецца 
ў Гідраметэацэнтр для выкарыстання ў сінаптычным аналізе.
Вынікамі РЗ з’яўляюцца вертыкальныя профілі дыскрэтных зна-
чэнняў метэаралагічных велічынь на розных узроўнях у атмасферы, 
атрыманых праз пэўныя прамежкі часу. Яны падзяляюцца на тры групы:
   y даныя на стандартных ізабарычных паверхнях: 1000, 925, 850, 700, 
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 5 гПа;
   y даныя на стандартных вышынях над паверхняй Зямлі (0,3; 0,6; 
0,9 км) і над узроўнем мора (0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 км і далей праз 
1 км да канца пад’ёму РЗД);
   y даныя на асобных вышынях, на якіх назіраліся рэзкія змяненні (за-
лом крывой) у вертыкальным размеркаванні тэмпературы, вільготнас-
ці, скорасці і напрамку ветру.
Заломы вертыкальнага профілю тэмпературы адбываюцца на мяжы 
слаёў ізатэрміі і інверсіі, рэзкага памяншэння ці павелічэння верты-
кальнага градыента тэмпературы, а таксама на мяжы слаёў з адноснай 
вільготнасцю 100 і 20 %, рэзкага змянення скорасці і напрамку ветру, 
на ўзроўні максімальнага ветру, трапапаўзы і інш.
Аэралагічныя назіранні дазваляюць вызначыць шэраг узроўняў: 




Сістэма РЗ складаецца з аэралагічнага вылічальнага комплексу 
(АВК) і малагабарытнага радыёзонда (МРЗ). АВК, які ўключае міні-
ЭВМ, забяспечвае перадпалётную праверку прыгоднасці РЗД, супра-
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ваджэнне ў палёце, прыём і апрацоўку даных РЗ. Міні-ЭВМ апрацоўвае 
даныя РЗ, выдае вынікі на экран дысплэя і друкуе на папяровую стужку.
У табл. 5.2 паказаны асноўныя тэхнічныя даныя комплексу АВК. Для 
перадачы даных на вялікія адлегласці выкарыстоўваюць магутны пера-
датчык (25 кВт), для адлегласці менш за 3000 м – маламагутны (1 кВт).
Табліца 5.2
Асноўныя тэхнічныя даныя (АВК)
Характарыстыка Значэнне 
Дыяпазон частот перадатчыка
Частата праходжання імпульсаў зандзіравання
Імпульсная магутнасць магнетроннага перадатчыка
   y магутнага
   y маламагутнага
Працягласць імпульсаў выпраменьвання запатрабаванага
сігналу
   y магутнага
   y маламагутнага
Адчувальнасць прыёмнай сістэмы па бесперапынным
сігнале
Дыяметр люстэрка антэны
Шырыня дыяграмы накіраванасці антэны па палавінным
спадзе магутнасці
Мінімальны рабочы вертыкальны вугал
Максімальная вышыня радыёзандзіравання
Далёкасць аўтаматычнага суправаджэння радыёзонда
   y мінімальная
   y максімальная
Хібнасць вымярэння далёкасці
   y сістэматычная складальная
   y выпадковая складальная
Хібнасць вымярэння вуглавых каардынат
   y сістэматычная складальная
   y выпадковая складальная
Дыяпазон вымярэння (разліку) метэаралагічных велічынь
   y тэмпературы
   y адноснай вільготнасці
   y атмасфернага ціску
   y скорасці ветру
   y напрамку ветру
ад 1775 да1790 МГц






2 ∙ 10-13 Вт
1,83 м    
6 ± 1°
5°







ад 50 да –80 °С
ад 15 да 98 %
ад 1100 да 2 гПа
ад 0 да 150 м/с
ад 0 да 360°
* д. в. – дзяленне вугламера: адзінка вымярэння вуглоў пераводзіцца ў градусы
На рыс. 5.13 і 5.14 прыведзены агульны выгляд і структурная схема 
радыёзонда МРЗ. Датчык тэмпературы ўяўляе тэрмарэзістар з антыра-
дыяцыйным пакрыццём, якое ахоўвае ад уплыву сонечнай радыяцыі.
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Рыс. 5.13. Малагабарытны радыёзонд МРЗ
Рыс. 5.14. Структурная схема радыёзонда МРЗ: 
ЭК – электронны камутатар; ВПМД – вымяральны 
пераўтваральнік метэаралагічных датчыкаў; ФІ – фарміравацель 
імпульсаў; ГСІ – ге не ра тар суперавальных імпульсаў; 
ЗВЧ – звышвысокачастотны аўта генератар; 
ЗРПП – звышрегенератыўны прыёмаперадатчык
Датчык адноснай вільготнасці – мембранны, зроблены з жывёль-
най плёнкі.
Электронны камутатар аўтаматычна змяняе схему пачарговага ўклю-
чэння датчыкаў з дапамогай электроннага пучка прамянёў.
5.14. АЎТАМАТЫЗАВАНАЕ РАБОЧАЕ МЕСЦА
АЭРОЛАГА (АРМ)
АРМ-аэролаг уяўляе сабой праграмна-апаратны комплекс, які за-
мяняе працу АВК. У сістэме АРМ-аэролаг выкарыстоўваюцца любыя 
тыпы радыёзондаў, архівуюцца даныя і вынікі апрацоўкі на дыску 
ПЭВМ.
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У сістэму АРМ-аэролаг уваходзяць:
1) сучасная офісная ПЭВМ з аперацыйнай сістэмай Windows;
2) праграмнае забеспячэнне;
3) дысплей 15 цаль;




Праграмнае забеспячэнне АРМ-аэролаг дазваляе прымаць інфар-
мацыю, ажыццяўляць перадпалётную праверку РЗД, алфавітна-ліч-
бавае і графічнае адлюстраванне і аўтаматычную апрацоўку даных, 
падрыхтоўку і выдачу вынікаў РЗ, аўтаматычнае складанне і перадачу 
аэралагічнай тэлеграмы, захаванне вынікаў РЗ на магнітным носьбіце.
У працэсе РЗ атмасферы даныя аб часе палёту, азімуце, вугле месца 
і нахіленай далёкасці РЗД друкуюцца на стужцы рэгістрацыі РЛС праз 
кожныя 30 с, а звесткі аб частотах тэмпературы FT, вільготнасці FU, 
апорнай частаце Fап друкуюцца праз 5 с. На рыс. 5.15 прыведзены 
стужка рэ гістрацыі РЛС «Метэарыт» у якасці прыкладу апрацоўкі 
сігналаў тэм пературы і вільготнасці і разлікі вышынь пад’ёму РЗ.
У першым слупку група лічбаў адпавядае часу, які прайшоў з моман-
ту выпуску РЗ: знак мінус (–) азначае, што надрукавана цэлая лічба 
мінут, а знак плюс (+), – што да надрукаванай лічбы мінут патрэбна 
дабавіць 30 с.
Другая група лічбаў – значэнне вертыкальнага вугла ў дзяленнях ву-
гламера. Адно вялікае дзяленне вугламера роўнае 6°, а малое – 0,06°. 
Першая і другая лічбы азначаюць адпаведна дзясяткі і адзінкі вялікіх 
дзяленняў вугламера (ДВ), трэцяя – дзясяткі малых дзяленняў ву-
гламера (дв). Адзінкі малых дзяленняў вугламера вызначаюцца па 
адлегласці паміж левай базіснай адзнакай і штрыхом, надрукаваным 
рэгістратарам радыёзонда (штрых паміж базіснымі адзнакамі). Базісныя 
адзнакі і штрыхі рэгістрацыі адзінак малых дзяленняў вугламера друку-
юцца справа ад лічбавай групы; паколькі адлегласць паміж базіснымі 
адзнакамі роўная 10 мм, то 1 мм адпавядае аднаму малому дзяленню 
вугламера (00–01 дв).
Трэцяя група лічбаў – азімут у дзяленнях вугламера. Даныя аб азімуце 
рэгіструюцца таксама, як даныя аб вугле з месца.
Чацвёртая група лічбаў – нахіленая далёкасць у сотнях метраў. Дзя-
сяткі метраў вызначаюцца па адлегласці паміж надрукаваным рэгіст-
ра тарам штрыхом і левай базіснай адзнакай; 1 мм адлегласці адпавя-
дае 10 м.
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Рыс. 5.15. Стужка рэгістрацыі радыёлакатара «Метэарыт»
Даныя аб часе палёту, азімуце, вугле месца і нахіленай далёкасці 
даюцца праз кожныя 30 с.
У пятым слупку друкуюцца звесткі аб частотах тэмпературы і віль гот-
насці, а таксама аб апорнай частаце. Лічбы на стужцы азна ча юць тысячы 
і сотні, а значэнні дзясяткаў і адзінак вызначаюцца па ад легласці паміж 
левай базіснай лініяй і падвойнымі штрыхамі, надрукаванымі паміж 
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базіснымі лініямі. Адлегласць паміж левай і правай базіснымі лініямі 
роўна 100 мм і адпавядае 100 Гц (пауз/с), гэта значыць 1 мм адпавядае 
1 Гц. Пры правядзенні на стужцы крывых змянення частот Fап, FT, FU 
неабходна ўлічваць пастаянную паслядоўнасць каналаў у цыкле: Fап, 
FT, FU, FT Fап. Значэнні тэмпературы і вільготнасці вызначаюцца ў 
кожным цыкле камутацыі.
Ручная апрацоўка складаецца з двух этапаў: 1) расшыфроўка сігналаў 
РЗД, зарэгістраваных РЛС; 2) колькаснае вызначэнне метэаралагічных 
велічынь на розных вышынях. Апрацоўка праводзіцца ў наступнай па-
слядоўнасці.
Разлічваюць вышыню пад’ёму РЗД па нахіленай далёкасці і вугле 
месца. Для гэтага карыстаюцца планшэтам А-63, на якім знаходзіцца 
шкала лагарыфмаў сінусаў вуглоў ад 01 да 15 дзяленняў вугламера (ДВ). 
Атрыманыя вышыні наносяць на графік апрацоўкі сігналаў РЗД па часе 
(рыс. 5.16). Потым вызначаюць велічыні тэмпературы і вільготнасці для 
пунктаў, якія апрацоўваюцца на стужцы.
Рыс. 5.16. Графік ручной апрацоўкі сігналаў радыёзонда тыпу МРЗ
Да даных тэмпературы, атрыманых днём, уводзяцца радыяцыйныя 
папраўкі. Папраўленыя значэнні тэмпературы і вільготнасці таксама 
наносяць на графік апрацоўкі.
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5.14.1. разЛікі выШыні пад’ёму радыёзонда
Вышыню пад’ёму РЗД над узроўнем мора разлічваюць па формуле
Нуз.м = Нр/л + δНрэфр + Нбар + Нант,
дзе Нр/л – вышыня пад’ёму РЗД па радыёлакацыйным даным (м); 
δНрэфр – сумарная папраўка на крывізну Зямлі і рэфракцыю радыё-
хваль (м); Нбар – вышыня нуля шкалы барометра над узроўнем мора (м); 
Нант – перавышэнне (м) антэннай калонкі РЛС «Метэарыт» над нулём 
шкалы барометра (улічваецца пры значэнні 10 м і больш).
Вышыню пад’ёму РЗД разлічваюць па формуле
Нр/л = r sin b,
дзе r – нахіленая далёкасць (м); b – вугал месца (градусы).
Пры неабходнасці вугал месца пераводзяць з дв у градусы. Для раз-
ліку вышыні пад’ёму РЗД па нахіленай далёкасці і вугле месца выка-
рыстоўваюць лагарыфмічную лінейку даўжынёй 50 см ці планшэт А-63. 
На планшэце знаходзіцца шкала лагарыфмаў сінусаў вуглоў, лічбаваная 
цэлымі дзяленнямі вугламера ад 01 да 15 дв. Разлічаныя значэнні вы-
шы ні наносяць на графік апрацоўкі сігналаў РЗД па часе τ (рыс. 5.16). 
На гэты рысунак наносяць значэнні тэмпературы і вільготнасці ў функ-
цыі часу ў маштабе:
1 мін адпавядае 5 мм на восі абсцыс,
1 °С адпавядае 5 мм на восі ардынат,
1 % адпавядае 1 мм на восі ардынат,
100 м адпавядаюць 5 мм на восі ардынат.
Значэнні тэмпературы і адноснай вільготнасці на стандартных вы-
шынях, стандартных ізабарычных паверхнях і ўзроўнях асобных пунк-
таў, а таксама вышыні асобных пунктаў вызначаюць шляхам зняц ця 
з графіка сінхронных значэнняў вышыні пад’ёму РЗД, тэмпера туры 
і вільготнасці.
Папраўку на крывізну Зямлі і рэфракцыю радыёхваль уводзяць 
пры нахіленай далёкасці больш за 20 км. Папраўка мае дадатны знак 
і дабаўляецца да Нр/л. Табліцы з папраўкамі прыводзяцца ў настаўленні.
Для вызначэння вышыні ізабарычнай паверхні 1000 гПа выкарыс-
тоўваецца намаграма (рыс. 5.17), а для вызначэння пункта расы – 
графічная лінейка (рыс. 5.18). Пры карыстанні графічнай лінейкай 
прытрымліваюцца наступнай паслядоўнасці. Адну ножку вымяральніка 
неабходна паставіць у пункт К, другую – на значэнне тэмпературы. 
Не змяняючы раствору, пераносяць ножку, якая стаіць у пункце К, 
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на значэнне вільготнасці, супраць другой ножкі на шкале D адлічваюць 
значэнне дэфіцыта пункта расы.
Прыклад 1. Т = 21,0 °С, U = 40 %, DT = 13,9 °С.
Прыклад 2. Т = –21,0 °С, U = 40 %, DT = 10,1 °С.
Рыс. 5.17. Намаграма для вызначэння вышыні 
ізабарычнай паверхні 1000 гПа
Рыс 5.18. Лінейка для вызначэння дэфіцыту пункта расы
Нагадаем, што менавіта пры дапамозе радыёзандзіравання ўстаноў-
лены важны навуковы факт: ахаладжэнне стратасферы ў межах азо-
навага слоя. На цяперашні час вядома, што паніжэнне тэмпературы 
ў стратасферы абумоўлена ростам канцэнтрацыі парніковых газаў у ат-
масферы і змяншэннем утрымання азону ў стратасферы.
5.14.2. кадзіраванне вынікаў радыёзандзіравання 
дЛя перадачы ў гідраметЭацЭнтр
Даныя РЗ кадзіруюцца – складаюцца аэралагічныя тэлеграмы для 
перадачы даных у гідраметэацэнтры для выкарыстання ў сінаптычным 
аналізе і іх захавання. Кадзіраванне ажыццяўляецца ў адпаведнасці 
106
з міжнароднымі аэралагічнымі кодамі КН-03, КН-04 і КН-20, прыве-
дзенымі у выданні «Сборник аэрологических кодов. СПб, 1994».
Код КН-03 выкарыстоўваецца для перадачы даных ветравага зан-
дзіравання атмасферы; КН-04 – для перадачы даных тэмпературна-
ветравага радыёзандзіравання; КН-20 – для перадачы сярэдніх месяч-
ных даных.
Код КН-04 падзяляецца на чатыры часткі A, B, C, D і дзесяць раз-
дзелаў (табл. 5.2). У частках А і С паведамляюцца даныя на стандарт-
ных ізабарычных паверхнях, у частках В і D – даныя на ўзроўнях асоб-
ных пунктаў на профілях тэмпературы, вільготнасці і ветру. Пры гэтым 
у частках А і В утрымліваюцца даныя да ўзроўню 100 гПа, а ў частках 
С і D – вышэй за гэты ўзровень.
У сваю чаргу, часткі А і С падзяляюцца на раздзелы 1–4, часткі В – 
на раздзелы 1, 5–10, часткі D – на раздзелы 1, 5, 6, 9, 10.
Табліца 5.2







1 – Звесткі аб месцы і часе назіранняў
2 –
Даныя назіранняў каля паверхні Зямлі і на стандарт-
ных ізабарычных паверхнях
3 88 Звесткі аб трапапаўзе
4 66 ці 77
Звесткі аб максімальным ветры і вертыкальных
зрушэннях ветру
5 –
Даныя аб узроўнях асобных пунктаў на профілях тэм-
пературы і вільготнасці
6 21212 Даныя аб узроўнях асобных пунктаў на профілі ветру
7 31313
Звесткі аб радыяцыйнай папраўцы, сістэме зандзі ра-
вання, метадзе адсочвання, фактычным часе выпуску 
радыёзонда і тэмпературы паверхні мора














Раздзел 1.    МіМіМjМj     D…D                  YYGGId                     IIiii
99LaLaLa       QcL0L0L0L0      MMMULaULo     h0h0h0h0im
Раздзел 2.    99P0P0P0       T0T0Ta0D0D0    d0d0f0f0f0
P1P1h1h1h1    T1T1Ta1D1D1    d1d1f1f1f1
……….             ……………          ……….
PnPnhnhnhn   TnTnTanDnDn    dndnfnfnfn
Раздзел 3.    88PtPtPt         TtTtTatDtDt       dtdtftftft
ці
88999















Раздзел 1. Як у частцы А, з улікам заўвагі.
Раздзел 5.    00Р0Р0Р0             Т0Т0Тa0D0D0
n1n1P1P1P1          T1T1Ta1D1D1
…………..        ……………
nnnnPnPnPn         TnTnTanDnDn
Раздзел 6. 21212 00P0P0P0    d0d0f0f0f0
 n1n1P1P1P1         d1d1f1f1f1
…………..              ………..
nnnnPnPnPn         dndnfnfnfn
Раздзел 7.    (31313)
Раздзел 8.    41414                     NhClhCMCH
Раздзел 9.    51515……………...52525…………….59595
Раздзел 10.   61616……………..62626………….....69696
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Частка С
Раздзел 1.    Як у частцы А, з улікам заўвагі.
Раздзел 2.     P1P1h1h1h1                  T1T1Ta1D1D1      d1d1f1f1f1
………….                        …………….           ………..
PnPnhnhnhn                  TnTnTanDnDn      dndnfnfnfn
Раздзел 3.    Як у частцы А.
Раздзел 4.    Як у частцы А.
Частка D
Раздзел 1.    Як у частцы А, з улікам заўвагі.
Раздзел 5.    n1n1P1P1P1                  T1T1Ta1D1D1
………….                       ……………
nnnnPnPnPn                 TnTnTanDnDn
Раздзел 6.    21212 n1n1P1P1P1      d1d1f1f1f1
...............                     ………..
nnnnPnPnPn                 dndnfnfnfn
Раздзел 9.    Як у частцы В.
Раздзел 10.  Як у частцы В.
Заўвага. Падкрэсленыя групы і групы ў дужках адносяцца да неабавязковых. 
D…D – распазнавальнік аэралагічнай станцыі (код горада ці раёна).
У раздзеле 1 для вызначэння частак кода МіМіМjМj ужываюцца 
распазнавальныя літары: ТТАА – частка А, ТТВВ – частка В, ТТСС 
і ТТDD – адпаведна часткі С і D. Пасля распазнавальных літар пера-
даюцца дата YY і тэрмін выпуску радыёзонда GG (YYGGId), а таксама 
звесткі аб апошняй ізабарычнай паверхні Id, на якой атрыманы даныя 
аб ветры, у адпаведнасці з кодавай табліцай.
Групы 99LaLaLa QcL0L0L0L0 MMMULaULo h0h0h0h0im – каардынаты 
і вышыня АС не перадаюцца; 99 – распазнавальная лічба.
Трэцяй групай IIiii перадаецца індэкс станцыі: II – нумар раёна, 
ііі – нумар станцыі ў межах раёна.
У раздзеле 2 прыведзены даныя назіранняў каля паверхні Зямлі 
і на стандартных ізабарычных паверхнях:
99 – распазнавальная лічба;
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P0P0P0 – ціск у цэлых гПа;
T0T0 – тэмпература паветра ў цэлых градусах Цэльсія (неакругленая);
Ta0 – набліжанае значэнне дзясятых долей градуса тэмпературы 
паветра і адначасова ўказальнік знака тэмпературы (цотная лічба – 
дадатная тэмпература, няцотная – адмоўная);
D0D0 – дэфіцыт пункта расы, двухзначная лічба без коскі ў адпа-
веднасці з кодавай табліцай 0777.
d0d0 – напрамак ветру ў дзясятках градусаў;
f0f0f0 – скорасць ветру.
P1P1h1h1h1…PnPnhnhnhn – даныя ціску P1P1…PnPn на стандартных 
іза барычных паверхнях у адпаведнасці з кодавай табліцай.
h1h1h1…hnhnhn – геапатэнцыял стандартных ізабарычных паверхняў.
T1T1Ta1D1D1…TnTnTanDnDn – тэмпература паветра і дэфіцыт пункта 
расы на стандартных ізабарычных паверхнях у адпаведнасці з кодавай 
табліцай.
d1d1f1f1f1… dndnfnfnfn – напрамак і скорасць ветру на стандартных іза-
барычных паверхнях у адпаведнасці з кодавай табліцай.
У раздзеле 3 прыводзяцца звесткі аб трапапаўзе:
88 – распазнавальная лічба раздзела 3.
PtPtPt – ціск на ўзроўні трапапаўзы.
TtTtTatDtDt – тэмпература паветра і дэфіцыт пункта расы ў адпа вед-
насці з кодавай табліцай.
dtdtftftft – напрамак і скорасць ветру на ўзроўні трапапаўзы ў адпа-
веднасці з кодавай табліцай.
88999 – кодавая група замест раздзела 3, калі трапапаўза не назі-
ралася.












dmdmfmfmfm   (4vbvbvava)
        ці
        77999
77 ці 66 – распазнавальныя лічбы раздзела; 66 – на першым узроўні 
з максімальнай скорасцю, а 77 – на ўсіх астатніх узроўнях.
РmРmРm – ціск на ўзроўні максімальнага ветру; кадзіруецца ў адпа-
веднасці з правіламі для PtPtPt.
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dmdmfmfmfm – напрамак і скорасць максімальнага ветру.
4vbvbvava – звесткі аб вертыкальных зрушэннях ветру.
4 – распазнавальная лічба.
vbvb – вектарная розніца ветру паміж узроўнем максімуму і ўзроўнем 
на 1 км ніжэй за максімум.
vava – вектарная розніца ветру паміж узроўнем максімуму і ўзроўнем 
на 1 км вышэй за максімум.
Група 7799 заносіцца ў тэлеграму ў выпадку адсутнасці максімальнага 
ветру.
5.14.3. захаванне вынікаў радыёзандзіравання
Першасныя даныя РЗ захоўваюцца на АС на працягу года. Да пер-
шасных матэрыялаў адносяцца:
стужкі алфавітна-лічбавай друкавальнай прылады (АЛДП);
табліцы вынікаў радыёзандзіравання ТАЭ-3 усіх метэаралагічных 
велічынь (тэмпература, вільготнасць, ціск, вецер);
табліцы месячных вынікаў РЗ.
Сярэднія даныя за месяц кадзіруюцца ў адпаведнасці з кодам CLIMAT 
TEMP. У сістэму кода пераводзяцца сярэднія значэнні ціску, геапатэн-
цыяльнай вышыні, тэмпературы, дэфіцыту пункта расы і вектара ветру 
каля паверхні Зямлі і на стандартных ізабарычных вышынях 850, 700, 
500, 300, 200, 150, 100, 50, і 30 гПа.
Кодавыя формы маюць наступны выгляд:
СLIMAT TEMP MMJJJ IIiii
СLIMAT TEMP SHIP MMJJJ 99LaLaLa QcLoLoLoLo
gPoPoPoTo ToToDoDoDo
H1H1H1H1nT1 nT1T1T1T1D1 D1D1nv1rf1rf1 dv1dv1dv1fv1fv1
HnHnHnHnnTn nTnTnTnTnDn DnDnnvnrfnrfn dvndvndvnfvnfvn
Кодавыя групы расшыфроўваюцца наступным чынам:
– MMJJJ – месяц (ММ) кадзіруецца лічбамі ад 01 (студзень) 
да 12 (снежань); калі скорасць ветру выражаецца ў вузлах, да ММ 
дабаўляец ца 50; год (JJJ) кадзіруецца трыма апошнімі лічбамі, на-
прыклад 2014 г. кадзіруецца 014.
– IIiii – індэкс наземнай АС: II – нумар раёна, iii – нумар станцыі 
ў межах раёна.
– 99LaLaLa QcLoLoLoLo – каардынаты пункта выпуску радыёзонда 
з распазнавальнай лічбай 99 для судовых АС.
– gPoPoPoTo ToToDoDoDo – сярэднія за месяц даныя каля паверхні 
Зямлі (на ўзроўні АС): g – паказчык тэрмінаў назірання, кадзіруецца 
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ад 1 да 9; PoPoPo – сярэдні ціск за месяц на ўзроўні АС у цэлых гекта-
паскалях; ToToTo – сярэдняя тэмпература за месяц з дакладнасцю да 
0,1 °С; першая To уваходзіць у групу gPoPoPoTo і ўяўляе дзясяткі градусаў; 
пры адмоўнай тэмпературы да колькасці дзясяткаў прыбаўляецца 5; 
пры тэмпературах мінус 50 °С і ніжэй колькасць соцень, атрыманая 
пасля дабаўлення 5, адкідваецца.
– DoDoDo – сярэдні дэфіцыт пункта расы за месяц з дакладнасцю 
0,1 °С.
– HHHHnT nTTTTD DDnvrfrf dvdvdvfvfv – чатыры групы для кожнай 
стандартнай ізабарычнай паверхні: HHHH – сярэдняя вышыня за 
месяц адпаведнай ізабарычнай паверхні; калі геапатэнцыял HHHH 
перавышае 9999 геапатэнцыяльных метраў, лічбы, якія абазначаюць 
колькасць дзясяткаў тысяч, павінны быць апушчаны; nTnT – колькасць 
сутак за месяц, у якіх даныя аб тэмпературы на адпаведных ізабарычных 
паверхнях адсутнічаюць: першае nT – колькасць дзясяткаў, другое nT – 
колькасць адзінак; TTT – сярэдняя тэмпература за месяц на адпаведнай 
ізабарычнай паверхні з дакладнасцю да 0,1 °С; DDD – сярэдні дэфі-
цыт пункта расы за месяц на адпаведнай ізабарычнай паверхні; nv – 
коль касць сутак у месяцы з адсутнасцю даных аб ветры на адпавед- 
най ізабарычнай паверхні. Калі даныя аб ветры адсутнічалі за 9 сутак 
і больш, nv = 9; калі пропускаў у назіраннях не было, nv = 0; rfrf – 
параметр устойлівасці ветру на данай ізабарычнай паверхні.
dvdvdvfvfv – напрамак і скорасць сярэдняга за месяц ветру на адпа-
вед най ізабарычнай паверхні. Калі значэнні ветру не разлічаны, то 
ста вяцца /////.
У табл. 5.3 прыведзена тэлеграма, складзеная для перадачы даных 









































































































Паводле даных радыёзандзіравання складаюць графікі – аэрала-
гічныя дыяграмы. Звычайна выкарыстоўваюцца аэралагічныя дыя-
грамы ў косавугольнай сістэме каардынат – АДК (рыс. 5.19). На бланку 
АДК ізабары паказаны ў выглядзе гарызантальных ліній рудога ко-
леру, а ізатэрмы – рудымі прамалінейнымі і паралельнымі паміж са-
бой лініямі, нахіленымі да ізабараў управа. Нанесены таксама сухія 
адыябаты – нахіленыя ўлева рудыя лініі, якія адлюстроўваюць змя-
ненне тэмпературы, роўнае 1 °С на 100 м вышыні, пры падняцці сухога 
ці ненасычанага паветра і вільготныя адыябаты, якія сведчаць аб змя-
ненні тэмпературы насычанага паветра, якое паднімаецца (зялёныя 
штрыхавыя лініі). Прыведзены ізаграмы, лініі роўнай удзельнай віль-
готнасці ў стане насычэння (зялёныя суцэльныя лініі). Злева ад графіка 
на вертыкальнай шкале – даныя ціску ў мб і вышыні стандартнай ат-
масферы ў км.
Рыс. 5.19. Аэралагічная дыяграма: АБВГДЕЖЗ – крывая стратыфікацыі; 
абвгдежз – крывая пункта расы; NMH – крывая фізічнага стану
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На бланках аэралагічнай дыяграмы паводле даных зандзіравання 
атмасферы будуюцца крывыя стратыфікацыі, пункта расы і фізічна га 
стану (гл. рыс. 5.19). Крывая размеркавання фактычнай тэмпературы 
паветра з вышынёй называецца крывой стратыфікацыі, якая нано-
сіцца чырвоным колерам. Пры яе нанясенні на гарызантальнай восі 
знаходзяць значэнне пачатковай тэмпературы, а на вертыкальнай – 
ціск на тым жа ўзроўні. На перасячэнні ізатэрмы і ізабары ставяць 
пункт і значэнне вышыні ў км. Такім жа чынам па тэмпературы і ціску 
знаходзяць іншыя пункты. Крывая пункта расы (штрыхавая чорная 
лінія) наносіцца так, як і крывая стратыфікацыі, і характарызуе змя-
ненне ўдзельнай вільготнасці з вышынёй.
Даныя вертыкальнага зандзіравання атмасферы прыведзены ў табл. 5.4.
Табліца 5.4
Даныя вертыкальнага зандзіравання атмасферы
H – вышыня, км Р – ціск, мб Т – тэмперату-
ра, °С
T – тэмпература 
пунктаў расы, °С
0 984 19,0 9,0
967 23,2 9,2
1,48 850 13.6 3,6
3,09 700 0,8 –7,2
608 –7.9 –11,6
5,71 500 –14,7 –22,7
7,42 400 –26,5 –34,5





Крывая змянення стану характарызуе змяненне тэмпературы часцін-
кі паветра, калі яна падымаецца да ўзроўню кандэнсацыі па суха-
адыябатычным законе, а вышэй – па вільгацеадыябатычным. Кандэн-
сацыя пачынаецца пры дасягненні вадзяным парам стану насычэння, 
якое адбываецца пры паніжэнні тэмпературы. Гэтыя адыябатычныя 
працэсы адыгрываюць важную ролю ва ўтварэнні і развіцці кучава-
падобных воблакаў.
Вышыня, на якой паветра пры падняцці дасягае насычэння, называ-
ецца ўзроўнем кандэнсацыі. Крывая стану характарызуе адыябатычнае 
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змяненне тэмпературы паветра, якое падымаецца. Да ўзроўню кан-
дэн сацыі крывая стану супадае з сухой адыябатай. За ўзровень кан-
дэн сацыі на дыяграме прымаецца пункт, дзе перасякаюцца сухая ады-
ябата (пачатак крывой стану) з ізаграмай (адпавядае пункту расы на 
ўзроўні пачатку пад’ёму). Вышэй за ўзровень кандэнсацыі змяненне 
тэмпературы ў паветры, якое падымаецца, будзе працякаць паводле 
вільгацеадыябатычнага працэсу. У гэтым выпадку другі адрэзак кры-
вой стану пойдзе паралельна вільготнай адыябаце ў выглядзе плаўнай 
крывой, якая праводзіцца простым алоўкам (лінія МН (гл. рыс. 5.19)).
Паводле даных зандзіравання атмасферы разлічваюць фактычны 
градыент тэмпературы, які характарызуе змяненне тэмпературы з вы-
шынёй. У адрозненне ад адыябатычных градыентаў ён можа прымаць 
розныя значэнні. Вертыкальны градыент дадатны, калі тэмпература 
з вышынёй паніжаецца, і адмоўны, калі яна павышаецца. Слаі атмасфе-
ры, дзе тэмпература з вышынёй не змяняецца (ізатэрмія) ці павышаецца 
(слой інверсіі), з’яўляюцца слаямі, якія затрымліваюць вертыкальныя 
рухі паветра. Для вызначэння вертыкальнага градыента ў якім-небудзь 
слоі рознасць тэмператур на верхняй і ніжняй мяжы слоя дзеляць на яго 
магутнасць.
5.14.5. вымярЭнне ветру пры дапамозе сігнаЛаў 
навігацыйных станцый
Новая назва – навігацыйны вецер, якая азначае, што вымярэнне ка-
ардынат РЗД праводзіцца пры дапамозе 8 навігацыйных станцый «Аме-
га» (рыс. 5.20). Навігацыйны метад распрацаваны ў ЗША і прызначаны 
для караблёў надвор’я.
Рыс. 5.20. Размяшчэнне навігацыйных станцый ЗША
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Сутнасць метаду тая ж: вызначыць каардынаты шара, які ляціць у па-
ветры, і пабудаваць гарызантальныя праекцыі траекторыі яго палёту.
Каардынаты вызначаюцца пры дапамозе сістэмы навігацыйных 
станцый, якія выпраменьваюць радыёхвалі на звышнізкіх частотах. 
Перадатчыкі навігацыйных станцый «Амега» працуюць на частотах 
10,2, 11,3 і 13,6 кГц. У выніку таго, што радыёхвалі нізкіх частот рас-
паўсюджваюцца на вельмі вялікія адлегласці, 8 станцый дастаткова 
для таго, каб поўнасцю ахапіць зямны шар і ў любым месцы прымаць 
сігналы не менш чым ад трох станцый. Кожная станцыя выпрамень-
вае радыёхвалю, якая распаўсюджваецца ва ўсіх напрамках. Хваля мае 
пэўную амплітуду і фазу ваганняў, якія могуць быць вымераны ў любым 
пункце прасторы. Па вымеранай рознасці фаз можна вызначыць мес-
цазнаходжанне радыёзонда.
5.15. АКТЫНАМЕТРЫЧНАЕ РАДЫЁЗАНДЗІРАВАННЕ
Акрамя аэралагічных запускаюцца спецыяльныя РЗД. Да такіх ад-
носяцца актынаметрычныя РЗД, прызначаныя для вымярэння па-
токаў караткахвалевай і даўгахвалевай радыяцыі, якія паступаюць 
у атмасферу ад Сонца і ад зямной паверхні і вызначэння іх верты-
кальных профіляў. Караткахвалевая радыяцыя паступае да Зямлі ад 
Сонца ў даўжынях хваль 0,01–4 мкм. Баланс караткахвалевай ра-
дыяцыі Вк = (Ssinh + D)(1–A). Даўгахвалевая радыяцыя – цеплавое 
ІЧ-выпраменьванне Зямлі і атмасферы ў дыяпазоне даўжынь хваль 
4–100 мкм. Баланс даўгахвалевай радыяцыі Вд = Еэ = Ез – Еа. Агульны 
радыяцыйны баланс зямной паверхні – В = (Ssinh + D)(1–A) – Еэ. 
Ба ланс даўгахвалевай радыяцыі забяспечвае фарміраванне цеплаво-
га рэжыму атмасферы і трансфармацыю паветраных мас. Вядома, 
што атмасфера атрымлівае энергію ад Зямлі шляхам паглынання яе 
ІЧ-выпраменьвання. Караткахвалевая сонечная радыяцыя вельмі слаба 
паглынаецца атмасферай. Толькі дасягнуўшы паверхні Зямлі, сонечная 
радыяцыя ператвараецца ў даўхвалевую радыяцыю, якая награвае атма-
сферу.
Актынаметрычны РЗД уяўляе прыстаўку (радыёметр) да звычайнага 
аэралагічнага РЗД. Актынаметрычны РЗД складаецца з асобных вузлоў: 
вузла тэмпературы, вузла радыёметра, вузла вільготнасці, радыёблока, 
камутатара, электрабатарэі. Усе вузлы размешчаны ў спецыяльным ка-
жуху (рыс. 5.21).
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Рыс. 5.21. Агульны выгляд актыметрычнага радыёзонда: 
1 – радыёзонд у кажуху; 2 – датчык тэмпературы;  
 3 – актынаметрычны радыёметр, вынесены за межы кажуха
Вымяральны пераўтваральнік радыяцыі актынаметрычнага РЗД уяў-
ляе сабой цыліндр 6 дыяметрам 140 мм, вышынёй 30 мм, унутры яко-
га знаходзяцца дзве прыёмныя пласціны 4 і тры экраны 2, усе выка-
наныя з бліскучай алюмініевай фольгі таўшчынёй 10–12 мкм. Фольга 
мацуецца на кольцах 1 шырынёй 10 мм (рыс. 5.22).
Рыс. 5.22. Будова радыёметра – прыстаўка да радыёзонда
Вымярэнне тэмпературы паверхні прыёмных пласцін робіцца пры 
дапамозе паўправадніковых тэрмарэзістараў 3, якія мацуюцца да пры-
ёмных паверхняў. Знешнія бакі прыёмных пласцін зачэрнены сажай 
з высокім каэфіцыентам паглынання. Поліэтыленавыя экраны 5, кла- 
пан 8 – для выхаду паветра пры падняцці РЗД. Вымяральны пера-
ўтваральнік радыяцыі (радыёметр) мацуецца да кажуха радыёзонда пры 
дапамозе штангі 7.
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5.15.1. зандзіраванне карпускуЛярнага выпраменьвання
Для вымярэння карпускулярнага выпраменьвання запускаюць карпу-
скулярныя зонды, пры дапамозе якіх праводзяць назіран ні за патокамі 
сонечных і касмічных элементарных часцінак. Даныя аб карпускуляр-
най радыяцыі неабходны для кантролю радыяцыйных абставін на вы-
шынях палётаў звышгукавых самалётаў, касмічных апаратаў, а такса-
ма для вывучэння ўплыву сонечнай актыўнасці на ме тэаралагічныя 
працэсы.
Датчык-пераўтваральнік карпускулаў уяўляе сабой дзве размешча-
ныя адна над другой касеты ў адпаведнасці з канструкцыяй лічыльніка 
Гейгера–Мюлера, якія пераўтвараюць карпускулярнае выпраменьван-
не ў электрычны ток. Паміж касетамі размешчана пласціна алюмінію 
таўшчынёй 7 мм.
Калі карпускулярная часцінка трапляе на лічыльнік, у ім узнікае га-
завы разрад, і на яго нагрузачным супраціўленні з'яўляецца імпульс на-
пружання, нармаваны па амплітудзе і працягласці. Частата паступлен-
ня імпульсаў адпавядае частаце рэгістрацыі карпускулярных часцінак 
лічыльнікаў дзвюх касет.
5.15.2. зандзіраванне азонасферы
Кліматалогія азону вельмі хутка развіваецца, паколькі азон адыгры-
вае важную ролю ў атмасферных працэсах і ў жыццядзейнасці біёты – 
усяго жывога. Для зандзіравання азанасферы выкарыстоўваюць азона-
зонды. Яны таксама мацуюцца ў выглядзе прыстаўкі да аэралагічнага 
РЗД. Адначасова з вымярэннем характарыстык азонасферы атрым-
ліваюць інфармацыю аб вертыкальным профілі метэаралагічных эле-
ментаў. Утрыманне азону ў атмасферы характарызуецца наступнымі 
велічынямі: колькасцю, шчыльнасцю, парцыяльным ціскам і ад но-
сінамі сумесі. Пад апошнім разумеюцца адносіны шчыльнасці азону 
да шчыльнасці паветра. Колькасць азону выражаюць таўшчынёй яго 
слою (у мм, см, адзінцы Добсана), які можа быць утвораны, калі са-
браць увесь азон на ўзроўні мора пры нармальным ціску.
На цяперашні час у азоназондах выкарыстоўваюць наступныя вы-
мяральныя пераўтваральнікі:
   y аптычныя;
   y электрахімічныя;
   y хемалюмінесцэнтныя.
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Аптычныя азоназонды вырабляюцца ў выглядзе прыстаўкі да аэра-
лагічнага РЗД. Прынцып дзеяння аптычнага азоназонда заснаваны 
на вымярэнні паглынання азонам УФ сонечнай радыяцыі. Ён уяўляе 
сабой ультрафіялетавы фатометр, які прымае сонечную радыяцыю 
ў палосах паглынання азону на хвалях 0,310 і 0,369 мкм.
Электрахімічныя азоназонды выкарыстоўваюць пры хімічнай рэакцыі 
паміж солямі шчолачы, азонам і вадой:
2KJ + O3 + H2O = 2KOH + J2 + O2.
У выніку такой рэакцыі з ёдзістага калію азон вылучае свабодны 
ёд, з’яўленне якога ў вадзе надае ёй электраправоднасць. Ток у лан-
цугу будзе прапарцыянальны колькасці азону.
Хемалюмінесцэнтныя азоназонды заснаваны на выкарыстанні лю-
мі несцэнцыі (свячэння) рэчыва (люміналу, радаміну і інш.) пад уз-
дзеяннем азону. Люмінесцэнтныя рэчывы пераўтвараюць азон у свет-
лавы паток. Люмінесцэнцыя (святло) гэтых рэчываў лінейна залежыць 
ад колькасці азону ў навакольным паветры. Перад выпускам азоназонд 
калібруецца ў камеры, якая ўтрымлівае пэўную колькасць азону.
5.15.3. самаЛётнае зандзіраванне
Выкарыстанне самалётаў для метэаралагічных даследаванняў атма-
сферы мае даўнюю гісторыю. Першыя вымярэнні метэаралагічных 
велічынь праводзіліся простымі самалётнымі метэарографамі, якія 
ўяўлялі сабой самапісцы з гадзіннікавым механізмам (рыс. 5.23). Ме-
тэарографы падвешваліся пад крыло самалёта, якія запісвалі на бара-
бане з графлёнай стужкай атмасферны ціск, тэмпературу і вільготнасць 
паветра на вышыні палёту.
Першае самалётнае гарызантальнае зандзіраванне пры дапамозе ме-
тэарографа здзейснена ў 1912 г. Асманам у Германіі. У Савецкім Саю-
зе самалётнае зандзіраванне пачалося ў 1921–1922 гг., што дазволіла 
атрымліваць даныя аб размеркаванні тэмпературы і вільготнасці па-
ветра ў трапасферы, характары воблачнасці. Важнае практычнае і на-
вуковае значэнне мелі вакамерныя назіранні, якія праводзіў аэролаг 
у час палёту.
У пасляваенны перыяд самалёты сталі шырока выкарыстоўвацца для 
даследаванняў палярных абласцей Арктыкі і Антарктыкі. На цяперашні 
час самалёты пераважна выкарыстоўваюцца ў якасці лабараторый, 
на якіх устаноўлены вымяральныя прылады для выканання спецыяль-
ных праграм.
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Рыс. 5.23. Метэарограф: 
1 – прыёмнік ціску; 2 – ахоўная шахта; 3 – пучок валасоў; 
4 – анемометр; 5 – пяро скорасці ветру; 6 – пяро вільготнасці; 
7 – пяро тэмпературы; 8 – пяро ціску; 9 – барабан з графлёнай стужкай
Сучасныя метэаралагічныя самалёты ўяўляюць шматмэтавыя ля-
тальныя лабараторыі, якія абсталяваны складанымі вымяральнымі 
комплексамі, што забяспечваюць аўтаматычную рэгістрацыю і аналіз 
даных. Такія комплексы здольныя праводзіць як кантактныя, так і ды-
станцыйныя вымярэнні атмасферных велічынь. У склад комплексаў 
уваходзяць электрычныя, аптычныя, лазерныя, мікрахвалевыя, аку-
стычныя і хімічныя прылады, радыёлакацыйныя сістэмы, камп’ютарна-
праграмнае забеспячэнне. Пры дапамозе лятальных лабараторый пра-
водзяць комплексныя даследаванні па тэрмадынаміцы, мікрафізіцы, 
хіміі, оптыцы атмасферы (рыс. 5.24).
Асабліва карыснае самалётнае зандзіраванне для даследавання мік-
ра структуры і фізічных уласцівасцей воблакаў – канцэнтрацыі, па-
мераў і формы іх часцінак. Гэтыя структурныя элементы воблакаў 
вы значаюцца пры дапамозе самалётных аптычных прыбораў, якія ад-
розніваюць кроплі ад ледзяных часцінак (5.25). Пры дапамозе спецы-
яльна абсталяваных самалётаў-лабараторый выконваюцца даследаван-
ні радыёактыўных воблакаў над палігонамі ядравых выпрабаванняў 
і над раёнамі атамных станцый. У выніку даследаванняў знойдзена 
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залежнасць магутнасці гама-выпрамянення на зямной паверхні ад роз-
ных метэаралагічных умоў, у тым ліку ад характару воблачнага покры-
ва, што дае магчымасць прагназаваць ступень радыёактыўнасці ў час 
выкіду ў атмасферу адпаведных матэрыялаў.
Рыс. 5.24. Датчыкі на фюзеляжы самалёта-метэалабаратрыі
Рыс. 5.25. Сучасны самалёт-метэаралагічная лабараторыя 
для даследавання атмасферы з выноснай стралой, напоўненай 
датчыкамі-пераўтваральнікамі фізічных велічынь у электрычныя 
сігналы; справа – прыёма-вылічальны комплекс
Фізічнымі ўласцівасцямі воблакаў з’яўляюцца аптычныя і радыя-
цыйныя характарыстыкі, радыёлакацыйная адбівальнасць, магчымасць 
абледзянення самалётаў, працягласць іх існавання.
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Пры дапамозе самалётаў таксама даследуецца дынаміка і тэрма-
дынаміка атмасферы, атмасферная турбулентнасць у прыземным і па-
межным слаях, у сярэдняй і верхняй трапасферы, а таксама ў воблаках.
Турбулентнасць – гэта хаатычныя пульсацыі скорасці паветранага 
патоку. У зонах турбулентнасці ацэньваецца энергія хаатычных рухаў, 
а таксама маштабы і энергія кагерэнтных структур і яе дысіпацыя.
Атмасферная турбулентнасць распаўсюджана ў прасторы ў выглядзе 
асобных зон. Ламінарны рух паветра пераходзіць у турбулентны рух па 
меры павелічэння чысла Рэйнольдса.





дзе V –скорасць малекул; L – даўжыня шляху малекул; v – каэфі цы-
ент кінематычнай вязкасці, залежны ад шчыльнасці газу. Чысло Рэй-
нольдса характарызуе інтэнсіўнасць турбулентнасці ў атмасферы. У зо-
нах тэрмічнай турбулентнасці пры наяўнасці канвекцыйных воблакаў 
утвараюцца ячэйкі Бенара.
Самалётнае зандзіраванне мае шэраг пераваг. На самалётах разам 
з прыборамі паднімаецца назіральнік-аэролаг, які праводзіць вакамер-
ныя назіранні за воблакамі, туманамі, бачнасцю і іншымі фізічнымі 
з’явамі на розных вышынях.
Гарызантальнае самалётнае зандзіраванне паспяхова выкарыс тоў-
ваецца ў аграметэаралагічных назіраннях. Комплекс самалётных пры-
лад дазваляе вымяраць спектральнае альбеда і індыкатрысы адбівання 
сонечнай радыяцыі на асобных вышынях атмасферы пры розных вы-
шынях Сонца. Фотаметрычныя вымярэнні пераўтвараюцца ў колькас-
ныя характарыстыкі сельскагаспадарчых палеткаў. З вышыні самалёт-
нага зандзіравання робіцца распазнаванне і ацэнка стану глебавага 
і расліннага покрыва, вызначаецца ўтрыманне вільгаці і гумусу ў гле-
бах, хларафілу ў лістах раслін, распаўсюджванне пустазелля на пасевах, 
ацэнка плошчы загінуўшых раслін пасля іх празімоўкі і інш. У сельска-
гаспадарчых мэтах таксама выкарыстоўваюцца ЗВЧ-радыёметрычныя 
метады.
З канца 1980-х гг. пачаліся метэаралагічныя назіранні на самалё-
тах грамадзянскай авіяцыі. У працэсе палёту вымяраюцца тэмперату-
ра, скорасць і напрамак ветру пры дапамозе навігацыйных прыбораў. 
Вынікі назіранняў перадаюцца ў двух міжнародных кодах – AIREP 
i AMDAR. У кодзе AIREP перадаюцца назіранні, якія праводзяцца 
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лётным экіпажам, а ў кодзе AMDAR – даныя аўтаматычных самалёт-
ных назіранняў за ветрам і тэмпературай. Праз метэаралагічныя спа-
дарожнікі штосутачна на наземныя прыёмныя станцыі паступае больш 
за 60 тыс. самалётных паведамленняў, якія збіраюцца над Аўстраліяй, 
Паўночнай Атлантыкай і Паўночнай Амерыкай. Іншыя раёны Зямлі 
слаба ці нават зусім не ахоплены самалётным зандзіраваннем атмас-
феры.
5.15.4. ракетнае зандзіраванне
Ракетнае зандзіраванне забяспечвае назіраннямі за фізікай верхніх 
слаёў атмасферы. Інфармацыя аб стане і будове верхняй атмасферы 
неабходна для праектавання і эксплуатацыі ў ёй лятальных апаратаў, 
а таксама для распрацоўкі прагнозаў.
Атмасфера падзяляецца на сярэднюю (15–80 км) і верхнюю атма-
сферу. Першая ўключае ў сябе страта- і мезасферу, а другая – тэрма-
сферу і экзасферу.
Для даследаванняў верхняй атмасферы выкарыстоўваюць як пра-
мыя метады, у асноўным ракетную тэхніку, так і ўскосныя – РЛС, 
лідарнае, СВЧ і аптычнае зандзіраванне, а таксама ШСЗ.
Сістэма ракетнага зандзіравання складаецца з метэаралагічнай раке-
ты, бартавой апаратуры і наземнага комплексу, прызначанага для атры-
мання радыётэлеметрычнай інфармацыі. Вынікі перадаюцца на Зям-
лю па радыёканале.
Метэаралагічныя ракеты запускаюцца з паверхні Зямлі, з борта ка-
рабля, борта самалёта і борта аэрастата (рыс. 5.26).
Рыс. 5.26. Метэаралагічная ракета ў момант запуску; 
справа – розныя тыпы метэаракет
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Пры дапамозе ракеты паднімаюць прыборны комплекс на вышыню 
100–150 км. На гэтай вышыні прыборны комплекс аддзяляецца і спу-
скаецца на парашуце. У час спуску прыбораў праводзяцца вымярэнні 
фізічных параметраў атмасферы.
Пры ракетным зандзіраванні праводзяцца вымярэнні інтэн сіў-
насці сонечнага і касмічнага выпрамянення, аптычных хара кта рыс тык 
атмасферы, газавага складу паветра, яго электрычныя і тэр ма дынамічныя 
характарыстыкі, магнітнае поле Зямлі, а таксама ас ноўных параметраў Р, 
Т, f, r. Пры гэтым выкарыстоўваюць вядомыя датчыкі-пераўтваральнікі. 
Аднак для вымярэння шчыльнасці паветра прымяняецца метад 
назірання за дыфузіяй пары натру. З ракеты выкід ваецца пара натру, 
а з Зямлі вядуцца назіранні за яе дыфузіяй шляхам фатаграфавання. 
Каэфіцыент дыфузіі прапарцыянальны шчыль насці.
Дыфузія – перамяшчэнне часцінак паветра разам з калоіднымі да-
мешкамі ў напрамку змяншэнне іх канцэнтрацыі. Існуе малекулярная 
і турбулентная дыфузія. Акрамя таго, для вызначэння шчыльнасці і ве-
тру выкарыстоўваюць метад сфер, якія падаюць. З ракеты выстрэль-
ваюць алюмініевы ці нейлонавы шар, напоўнены паветрам. Потым па 
ўраўненні руху сферы разлічваюць шчыльнасць і вецер.
Раней газавы склад паветра вызначаўся метадам адбору проб у спе-
цыяльныя балоны. Цяпер выкарыстоўваюць мас-спектраметрычны 
ме тад і метады газавых аналізатараў. Сутнасць мас-спектраметрычнага 
метаду заключаецца ў раздзеле газаў па іх малекулярнай фазе на борце 
ракеты і ў перадачы вынікаў на Зямлю па радыётэлеметрычным канале.
Рыс. 5.27. Міжнародная сетка станцый ракетнага 
зандзіравання атмасферы
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На рыс. 5.27 паказана міжнародная сетка станцый ракетнага зан-
дзіравання атмасферы. Ракетныя даныя паступаюць па каналам сувязі 
ў Сусветную службу надвор’я. Даныя выкарыстоўваюцца ў міжнарод-
най сістэме папярэджання аб стратасферных пацяпленнях.
5.15.5. аЭрастатнае зандзіраванне
Аэрастатам называюць апарат, які лятае ў паветры. Пад’ёмная сіла 
ствараецца за кошт сілы Архімеда, якая ўзнікае дзякуючы таму, што 
абалонка аэрастата напаўняецца лёгкім газам, удзельная вага якога 
меншая за ўдзельную вагу паветра (гл. раздз. 5.2).
Часцей за ўсё выкарыстоўваюцца дрэйфуючыя аэрастаты. Яны скла-
даюцца з напоўненага вадародам шара і прымацаванай да яго гандолы, 
у якую памяшчаюцца да 24 скідваемых радыёзондаў. Дрэйфуючыя аэра-
статы падымаюцца на вышыню 100–50 гПа (16–21 км), як звычайныя 
радыёзонды, і потым перамяшчаюцца разам з паветранымі плынямі 
на працягу 5 сутак. У пэўныя сінаптычныя тэрміны зонды аўтаматычна 
скідваюцца. У працэсе падзення датчыкі зонда вымяраюць ціск, геапа-
тэнцыял, тэмпературу і вільготнасць паветра. Скорасць і напрамак ве-
тру вызначаюць па перамяшчэнні аэрастата ў прасторы. Даныя зонда, 
які падае, перадаюцца на нізкаарбітальны спадарожнік, што, у сваю 
чаргу, перанакіроўвае іх на наземную прыёмную станцыю.
Аэрастат складаецца з абалонкі 3, падвешанай сістэмы 1 і падвескі 
прыбораў 5 (рыс. 5.28). Абалонка аэрастата можа быць адкрытай, паў-
закрытай і закрытай. 
Рыс. 5.28. Канструктыўная схема аэрастата з адкрытай абалонкай
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Адкрытая абалонка, яе ўнутраны аб’ём, звязана з атмасферай праз 
апен дыкс 4, які служыць для выпуску лішняга газу. Для напаўнення 
абалонкі газам служыць апендыкс 2.
Асноўным вузлом, які кіруе работай усяго бартавога комплексу, з’яў-
ляецца праграмна-каманднае прыстасаванне, якое можа працаваць 
у аўтаматычным рэжыме ці па камандзе з Зямлі. Праграмна-каманд-
нае ўстройства кіруе паслядоўнасцю работы вымяральнай апаратуры, 
апаратуры радыётэлеметрычнага комплексу і прыстасаваннем, што за-
бяспечвае зададзены профіль дрэйфу аэрастата шляхам скідвання ба-
ласту. Для бесперапыннага вызначэння каардынат аэрастата служыць 
навігацыйны блок, пры дапамозе якога вызначаецца вышыня палёту, 
а таксама шырата і даўгата траекторыі палёту.
5.15.6. радыёзандзіраванне Ледзянога покрыва
Метадамі радыёзандзіравання даследуецца крыясфера – ледзяное 
і снегавое покрыва, наледзь, горныя леднікі. Уласцівасці ледзянога по-
крыва і іх змяненні вызначаюцца пры дапамозе верталётаў, самалётаў, 
ШСЗ, пілатуемых касмічных караблёў, арбітальных станцый з выкары-
станнем радыёметрычных прылад.
Пры гэтым у крыясферных дыстанцыйных даследаваннях ужываец-
ца разнастайная методыка. Самы просты і даступны метад – вакамер-
ны, які ажыццяўляецца з вышыні палёту самалёта, верталёта, дыры-
жабля, аэрастата. Вынікі вакамерных назіранняў фіксуюцца на карце 
ўмоўнымі знакамі.
Пры дапамозе радыёметрычнай ІЧ-здымкі з вышыні лятальнага апа-
рата ствараюць карты тэмпературнага поля снегава-ледзяной паверхні. 
Пры гэтым атрымоўваюць ІЧ-адлюстраванне крыясфернай паверхні 
ў чорна-белым выглядзе або ў выглядзе расфарбаваных у розны ко-
лер участкаў.
Выкарыстоўваецца таксама дыстанцыйны метад лазернага прафілі-
равання снегава-лёдавай паверхні ўздоўж маршрута самалёта, на якім 
устаноўлены імпульсны лазерны профілёграф. Ён дазваляе пры скорас-
ці самалёта 100 м/с і выпрамяненні светлавых імпульсаў улоўліваць ня-
роўнасці паверхні.
Мікрахвалевая радыёметрыя, інакш ЗВЧ-радыёметрыя, снегава-
ледзянога покрыва дазваляе даследаваць будову і фізічны стан пад-
сціль най паверхні. Гэты дыстанцыйны метад заснаваны на ўласці-
вас ці па верхні выпраменьваць і адбіваць электрамагнітныя хвалі, 
а таксама на здольнасці ЗВЧ-радыёметраў улоўліваць слабыя сігналы 
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ў радыёдыяпазоне з даўжынямі хваль некалькі дзясяткаў сантыметраў. 
Вядома, што радыёяркасная тэмпература ўласнага радыёвыпрамень-
вання падсцільнай паверхні адпавядае тэрмадынамічнай тэмпературы 
снегу і лёду.
Радыёлакацыйныя даследаванні дазваляюць вызначаць магутнасць, 
будову і фізічныя ўласцівасці ледзянога покрыва на аснове ўлоўлівання 
адбітых і рассеяных электрамагнітных выпраменьванняў на паверх-
нях падзелу лёду з навакольным асяроддзем – вадой, паветрам, не-
адна роднымі слаямі самога лёду. Пры дапамозе радыёлакацыйнага 
фотарэгістратара вызначаюць памеры і формы ледзяных элементаў, 
згуртаванасць і размеркаванне лёду, колькасць і арыентацыя трэшчын, 
праталін і пустот, а таксама дэфармацыю ледзянога покрыва, скорасць 
і напрамак яго дрэйфу.
Напрыклад, метадамі актыўнай радыёлакацыі выяўлена звыш 
150 рэ ліктавых азёр, якія знаходзяцца пад магутнымі антарктычнымі 
льдамі. Пры гэтым устаноўлена, што шэраг гэтых азёр знаходзяцца 
на глыбінях больш за 3,5 км. Іх жыўленне адбываецца за кошт геатэр-
мальнага цяпла, якое паступае з глыбіні Зямлі. На аснове радыёлака-
цыйных даследаванняў антарктычнага ледзянога покрыва завершана 
свідраванне ледзянога шчыта паблізу станцыі «Усход» да глыбіні 3650 м, 
якое цягнулася шмат гадоў. Мэтай свідравання з’яўляецца пранікненне 
да возера, што знаходзіцца пад ледзяным покрывам, і адбор проб вады, 
якая, магчыма, утрымлівае рэліктавыя арганізмы. Іх даследаванне мае 
важнае значэнне для вывучэння гісторыі біясферы.
Акрамя таго, пры дапамозе спадарожнікавага РЛ-зандзіравання 
ўстаноўлена сувязь падледніковых азёр паміж сабой і з водамі акіяна.
5.15.7. карабеЛьнае зандзіраванне
Караблі надвор’я, якія з’яўляюцца пастаянна дзеючымі ГМС, раз-
мяшчаюцца ў фіксаваных раёнах Сусветнага акіяна. На караблях над-
вор’я праводзяцца рэгулярныя метэаралагічныя, акіяналагічныя і гід-
рабіялагічныя назіранні. Акрамя гэтага, ажыццяўляецца аэралагічнае 
зандзіраванне атмасферы – запускі радыёзондаў і метэаралагічных ра-
кет, а таксама вымярэнні тэмпературы паверхнявага слою і на розных 
глыбінях, а таксама хімічнага забруджвання акіяна.
Кожны карабель надвор’я, які належыць розным краінам, размяш-
чаецца ў пэўным квадраце і паведамляе атрыманую інфармацыю ў гід-
раметэацэнтры, дзе яна выкарыстоўваецца ў сінаптычным аналізе 





Радыёлакацыя з’яўляецца вобласцю радыётэхнікі, з дапамогай якой 
выяўляюцца і даследуюцца гідраатмасферныя аб’екты (атмасферныя 
франты, тыпы паветраных мас, цыклоны і антыцыклоны, формы 
і коль касць воблакаў, іх структура, паверхня мораў і акіянаў, марскія хва-
ляванні, фізіка-хімічныя працэсы і інш.). Радыёлакацыйныя прылады, 
якія забяспечваюць назіранні за атмасфернымі аб’ектамі, называюц-
ца метэаралагічнымі радыёлакатарамі–радыёлакацыйнымі станцыямі 
(МРЛ–РЛС). МРЛ устанаўліваюцца на Зямлі, на суднах, самалётах 
і спадарожніках. Прынцып дзеяння МРЛ заснаваны на ўласцівасцях 
гідраатмасферных аб’ектаў адбіваць электрамагнітныя вы пра меньванні, 
якія пасылаюцца ў прастору.
Радыёлакатары былі створаны для выяўлення і вызначэння адлег-
ласці да самалётаў пры дапамозе радыёхваль. Аднак па меры таго як 
яны станавіліся больш магутнымі і дасканалымі, з поспехам сталі пры-
мяняцца для даследавання гідраатмасферных працэсаў, самой паверхні 
Зямлі, сонечнай сістэмы і далёкага космасу.
Радыёлакацыя гідраатмасферных працэсаў пачала ўкараняцца ў 
дру гой палове 40-х гг. ХХ ст. Радыёлакацыйныя даныя аб ліўнях і на-
вальніцах выкарыстоўваліся для кароткатэрміновых прагнозаў над-
вор’я. Пазней быў распрацаваны радыёлакацыйны спосаб выяўлення 
турбулентнасці, градавых воблакаў, зон з ападкамі, скорасці і напрамку 
паветраных мас і інш. На цяперашні час на Зямлі створана сетка РЛС, 
якія ў аператыўным рэжыме паведамляюць аб набліжэнні штармавога 
надвор’я і дазваляюць вырашаць спецыяльныя навуковыя праблемы.
У адпаведнасці з тэрміналогіяй, прынятай у радыёлакацыі, любую 
даследаваную геафізічную з’яву называюць радыёлакацыйнай мэтай 
ці проста мэтай (аб’ектам). Таму існуе ўзаемадзейная сістэма «радыё-
лакатар – цэль», ці інакш, «перадатчык – аб’ект».
Радыёлакатар выпраменьвае электрамагнітную энергію, якая адбі-
ваецца ад атмасферных аб’ектаў і вяртаецца назад. Напрыклад, аналіз 
электрамагнітнай энергіі, адбітай ад воблака, дае магчымасць атры-
маць звесткі аб воднасці воблакаў, іх агрэгатным стане (вадкае, цвёрдае, 
змешанае), памерах воблачных элементаў, аб размеркаванні воблакаў 
у прасторы, іх перамяшчэнні, будове і развіцці.
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Бесперапынныя радыёлакацыйныя назіранні за адбітай электра-
магнітнай энергіяй дазваляюць таксама вызначыць зоны з ападкамі, 
прасачыць за іх напрамкам і скорасцю перамяшчэння, аца ніць ін-
тэн сіўнасць і характар (франтальныя, унутрымасавыя). Акрамя та-
го, радыёлакатары выкарыстоўваюцца для штормаапавяшчэння і ка-
роткатэрміновага прагнозу надвор’я, а таксама для абслугоўвання 
ра боты авіяцыі – выяўлення небяспечных з’яў: навальніц, граду, ліў-
няў, шквалаў і інш. Праходзячы праз гідрасферу і атмасферу, адбітыя 
радыёхвалі даносяць да нас неабходную інфармацыю.
МРЛ бываюць розных тыпаў – імпульсныя, доплераўскія і аптычныя 
квантавыя (лазерныя). Для назірання за ападкамі выкарыстоўваюцца 
МРЛ, якія працуюць у сантыметровым дыяпазоне электрамагнітных 
выпраменьванняў, а для назірання за воблакамі – у міліметровым ды-
япазоне.
6.2. ІМПУЛЬСНЫ МРЛ-5
Найбольш шырокае выкарыстанне атрымалі імпульсныя радыё-
лакатары, якія выпраменьваюць радыёсігналы кароткімі імпульсамі. 
Імпульсны МРЛ-5 дазваляе атрымліваць неабходную інфармацыю для 
аналізу сінаптычнай сітуацыі і складання авіяцыйных прагнозаў вы-
сокай дакладнасці (рыс. 6.1).
Рыс. 6.1. Функцыянальная схема імпульснай радыёлакацыйнай станцыі: 
1 – сінхранізатар; 2 – перадатчык; 3 – фідэрная сістэма; 
4 – пераключальнік «перадача – прыём»; 5 – антэна; 
6 – прыёмнік; 7 – індыкатар; 8 – крыніца жыўлення
Перадатчык-магнетрон 2  радыёлакатара генерыруе электрамагнітную 
энергію (радыёхвалі) звышвысокай частаты і па хваляводным кана-
лам перадае на парабалоідную антэну 5, дыяметрам 4,5 м (рыс. 6.2). 
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Антэна выпраменьвае электрамагнітныя ваганні ў выглядзе імпульсаў. 
Паміж імпульсамі антэна прынімае адбітыя ад мэты сігналы, т. зв. ра-
дыёрэха. Прынятыя сігналы ўзмацняюцца і пераўтвараюцца прыём-
ным прыстасаваннем 6 для вываду на індыкатар 7, які візуалізуе сінап-
тычную сітуацыю.
МРЛ-5 з’яўляецца двуххвалевай радыёлакацыйнай станцыяй, што 
працуе на хвалях 3 см. (I канал) і 10 см (II канал).
Рыс. 6.2. Антэнная сістэма радыёлакатара МРЛ-5
Антэнная сістэма канцэнтрыруе энергію ў выглядзе конуса электра-
магнітнага променя. Антэна варочаецца вакол восі такім чынам, што 
промень слізгаціць над гарызонтам накшталт пражэктара.
Радыёхвалі выпраменьваюцца ў атмасферу вельмі кароткімі, але 
магутнымі імпульсамі з працяглымі паўзамі паміж імі. Працягласць 
імпульсу складае каля 1–2 мкс, яго магутнасць на выхадзе антэны-маг-
нетрона 250–800 кВт, а працягласць паўз паміж імпульсамі складае 1000 
мкс (табл. 6.1).
Табліца 6.1




I канал II канал
Частата МГц 9595 ± 15 2950 ± 15




























Калі электрамагнітны імпульс сутыкаецца на сваім шляху з атма-
сфернымі аб’ектамі і іншымі цэлямі, то адбываецца адлюстраванне 
і рассейванне імпульснай энергіі ва ўсіх напрамках прасторы, у тым ліку 
і ў адваротным напрамку, у бок лакатара. Адлюстраваныя імпульсы пры-
маюцца той жа антэнай і па хвалевым каналам паступаюць на прыём-
ныя прыстасаванні. Праходзячы праз атмасферу ці гідрасферу, адбітыя 
радыёхвалі даносяць да нас неабходную інфармацыю.
У прыёмных прыстасаваннях адлюстраваныя сігналы (радыёрэха) 
узмацняюцца і выводзяцца на экраны індыкатараў, якія знаходзяцца 
на панэлі кіравання лакатарам (рыс. 6.3).
Рыс. 6.3. Экраны індыкатара на панэлі кіравання лакатарам
Заканчэнне табліцы
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МРЛ-5 мае два аднолькавых індыкатары. Адзін з іх выконвае функ цыі 
кругавога агляду прасторы ў палярных каардынатах азімут – нахіленая 
далёкасць, другі – у прамавугольных каардынатах гарызантальная да-
лёкасць – вышыня. У індыкатарах выкарыстоўваецца электронна-пра-
мянёвая трубка, якая мае дыяметр экрана 450 мм.
Вынікі назіранняў радыёлакатара, выведзеныя на экраны інды-
ка тараў, фіксуюцца фотакамерамі і пераводзяцца на фатаграфіі. На 
рыс. 6.4 прыведзены фатаграфіі воблачных сістэм, знятых з экрана МРЛ. 
Сістэмы воблакаў, звязаныя з рознымі тыпамі надвор’я, маюць розны 
выгляд на экране індыкатара. Так, франтальныя сістэмы воблакаў ма-
юць выцягнутую форму (рыс. 6.4, а), а унутрымасавыя канвекцыйныя 
воблакі – кампактную акруглую (рыс. 6.4, б). Зусім своеасаблівае рады-
ёрэха пасылаюць на экран індыкатара трапічныя цыклоны (рыс. 6.5).
Рыс. 6.4. Радыёрэха ад зон ападкаў: 
а – франтальныя; б – унутрымасавыя
Рыс. 6.5. Радыёрэха ад трапічнага цыклону
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6.2.1. спосабы радыёЛакацыйнага назірання 
і метады агЛяду прасторы
Існуюць разнастайныя спосабы радыёлакацыйнага назірання (рыс. 6.6):
1) радыёлакацыйныя назіранні цэлей па адбітых радыёсігналах;
2) радыёлакацыйныя назіранні цэлей на аснове актыўнага адказу 
радыёсігналаў;
3) радыёлакацыйныя назіранні на аснове прыёму ўласнага цеплаво-
га выпраменьвання, ці адбітага сонечнага цяпла, якое распаўсюджвае 
аб’ект.
Рыс. 6.6. Спосабы радыёлакацыйнага назірання: 
а – з пасіўным адказам, б – з актыўным адказам, 
в – прыём уласнага радыёцеплавога выпраменьвання аб’ектаў; 
1 – РЛС, 2 – цэль, 3 – адказчык
У першым выпадку РЛС выпраменьвае высокачастотныя хвалі, 
якія адбіваюцца цэллю і вяртаюцца на прыёмнік станцыі. Гэты спо-
саб выкарыстоўваецца для даследавання воблакаў, ападкаў і іншых 
атмасферных з’яў, фізічныя ўласцівасці якіх адрозніваюцца ад нава-
кольнага асяроддзя.
У другім выпадку праводзяцца радыёлакацыйныя назіранні на асно-
ве актыўнага адказу, інакш, на аснове перавыпраменьвання пры дапа-
мозе адбівальніка, устаноўленага на цэлі. Такі спосаб выкарыстоўваецца 
пры шарапілотным і ракетным зандзіраванні. Адбівальнік мацуецца 
на шары-пілоце ці ракеце. Наземная РЛС пасылае ў напрамку шара-
пілота ці ракеты сігнал-запыт, які прымаецца адбівальнікам і пера-
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выпраменьваецца назад на радыёлакатар. Вядома, што першы і другі 
выпадкі адносяцца да актыўных метадаў ДЗ.
У трэцім выпадку радыёлакацыйныя назіранні праводзяцца на асно-
ве ўласнага цеплавога радыёвыпраменьвання аб’екта. Такія назіранні 
адносяцца да пасіўных метадаў. Яны ажыццяўляюцца ў сантыметро-
вым і міліметровым дыяпазонах, якія адносяцца да звыш высокача-
стотных выпраменьванняў (ЗВЧ).
РЛС, якія працуюць на ўлоўліванні выпраменьванняў прыродных 
аб’ектаў у ЗВЧ-дыяпазоне, называюцца ЗВЧ-радыёметрамі. Пры да-
памозе радыёметраў вызначаюць толькі напрамак на цэль, магчы-
масць вызначэння адлегласці да яе адсутнічае. Пры актыўных метадах 
радыёлакацыі вызначаюць вуглавыя каардынаты і адлегласць да аб’екта.
Пад радыёлакацыйным аглядзе паветранай прасторы разумеюць 
паслядоўнае радыёлакацыйнае назіранне за атмасфернымі аб’ектамі. 
Радыёлакацыйныя назіранні праводзяцца шляхам павароту антэны пад 
рознымі вугламі. Паварот антэны ажыццяўляецца двума спосабамі: 
механічным і электрычным.
У залежнасці ад характару руху антэны адрозніваюць наступныя 
метады агляду паветранай прасторы: кругавы, вінтавы, канічны і інш. 
(рыс. 6.7). Пры кругавым аглядзе антэна апісвае акружнасці. Гэты метад 
выкарыстоўваецца для выяўлення і даследавання воблакаў і ападкаў.
Пры вінтападобным аглядзе прасторы антэна апісвае вінтавую лі нію. 
Вінтавы агляд прасторы мае перавагу ў тым, што ён дазваляе ажыц-
цявіць агляд усёй нябеснай паўсферы.
Пры канічным аглядзе антэна апісвае ў прасторы канічную паверх-
ню з пастаянным вуглом на вяршыні. Гэты метад агляду выка рыс тоў-






Рыс. 6.7. Метады агляду прасторы: 
а – кругавы; б – вінтавы; в – канічны; 
Ωa – вуглавая скорасць кручэння антэны
Радыёлакацыя пастаянна развіваецца, ствараюцца дасканалыя ра-
дыё лакацыйныя сістэмы. Адной з такіх распрацовак з’яўляецца аўта-
ма тызаваны метэаралагічны радыёлакацыйны комплекс (АМРК) «Ме-
тэаячэйка». Комплекс распрацаваны на базе МРЛ-5 з мэтай атрымання 
даных аб воблачнасці і звязаных з ёй з’яў надвор’я. Ён валодае высокай 
надзейнасцю і аб’ектыўнасцю.
Аўтаматызацыя радыёлакацыйных назіранняў дазваляе візуалізі-
раваць даныя назіранняў на экране ПЭВМ і атрымліваць наступныя 
карты:
1) контураў небяспечных з’яў надвор’я;
2) вышыні верхняй мяжы воблакаў;
3) шквалаў;
4) інтэнсіўнасці ападкаў;
5) бачнасці ў слаях з ападкамі;
6) бачнасці ў вертыкальным напрамку.
Інфармацыя выводзіцца на манітор у аператыўным рэжыме.
6.3. ДОПЛЕРАЎСКІ МЕТЭАРАЛАГІЧНЫ РАДЫЁЛАКАТАР
У цяперашні час праводзяцца інтэнсіўныя даследаванні, накі ра-
ваныя на распрацоўку метадаў дыстанцыйнага вымярэння дына міч ных 
велічынь гідраатмасферы пры дапамозе доп лераўскай радыёлакацыі 
(ДМРЛ). Такія радыёлакатары шырока выкарыс тоў ваюцца Нацыя-
нальнай метэаралагічнай службай ЗША, перш за ўсё для прагназаван-
ня навальнічных воблакаў, якія выклікаюць тар нада і іншыя небяс-
печныя з’явы (віхры, ураганы, шквалы, маланкавыя разрады). Даныя, 
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атрыманыя ДМРЛ, выкарыстоўваюцца тэлевізійнымі станцыямі для 
апавяшчэння насельніцтва аб набліжэнні небяспечных навальнічных 
воблакаў.
Навальнічныя з’явы ў воблаку сведчаць аб яго мікрафізічных змя-
неннях, якія папярэднічаюць узнікненню граду, шквалу, смерчу. На-
вальніцы фактычна з’яўляюцца індыкатарамі ўзнікнення небяспеч ных 
метэаралагічных з’яў, звязаных з магутнымі канвекцыйнымі вобла-
камі (Cu, Cb).
Радыёлакацыйны прамень, які пранікае ў сярэдзіну навальнічнага 
воблака, дазваляе, накшталт рэнтгенаграфіі, вызначаць яго ўнутраную 
структуру і выяўляць небяспечныя з’явы. Інакш кажучы, радыёла-
кацыйным зандзіраваннем праводзіцца рэнтгенаскапія атмасферы
з мэтаю выяўлення анамальных адхіленняў ад нармальнага развіцця 
працэсаў.
Прынцып дзеяння ДМРЛ заснаваны на выкарыстанні эфекту Допле-
ра, які заключаецца ў тым, што частата і даўжыня адбітых сігналаў змя-
няецца ў выпадку, калі назіральнік (РЛС) і аб’ект, што адбівае сігналы, 
перамяшчаюцца адносна адзін аднаго. РЛС захоўвае частату сігналу, 
які пасылаецца станцыяй у прастору, для параўнання з частатой пры-
нятага сігналу, адбітага ад аб’екта. Таму доплераўскія РЛС называюц-
ца кагерэнтнымі.
Выпраменьванні, выпушчаныя ў прастору ДМРЛ, адбіваюцца ад 
атмасферных аб’ектаў, што рухаюцца, і змяняюць сваю частату. Часта-
та электрамагнітных ваганняў будзе расці, калі цэль набліжаецца да ла-
катара, і памяншацца пры яе аддаленні ад лакатара (рыс. 6.8).
Рыс. 6.8. Змяненне частаты адбітага сігналу
пры набліжэнні цэлі да лакатара
З рыс. 6.8 бачна, што калі крыніца выпраменьвання радыёхваль руха-
ецца адносна асяроддзя, то адлегласць паміж грэбнямі хваль (даўжыня 
хваль) залежыць ад скорасці і напрамку руху. Пры ру ху крыніцы выпра-
меньвання ў напрамку знаходжання прыёмніка, даганяе хвалі, якія вы-
пускае, даўжыня хвалі памяншаецца. Пры аддаленні – даўжыня хвалі 
павялічваецца.
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Пры апраменьванні нерухомай цэлі радыёхваляй пэўнай даўжыні 
яе частата, колькасць хваль, якія прыходзяць да цэлі і адбіваюцца ад 
яе ў адзінку часу, будзе роўная частаце ваганняў перадатчыка. Пры 
набліжэнні аб’екта да перадатчыка яго хвалі будуць апрамяняць час-
цей, адпаведна павялічваецца частата адбітага сігналу. А пры аддаленні 
аб’екта ад РЛС хвалі будуць апраменьваць яго радзей і частата адбітага 
сігналу памяншаецца.
Разгледзім нейкую цэль у атмасферы, якая знаходзіцца ад лакатара 
на адлегласці r. Колькасць даўжынь хваль да цэлі і назад роўная 2r/l, 
дзе l даўжыня хвалі. Пры гэтым зрушэнне фазы адбітага ад цэлі сігналу 












, то значэнне фазы сігналу змяняецца прапарцыяналь-
на скорасці. Калі змяненне фазы ў часе ўяўляе сабой вуглавую час- 
тату w, то






дзе j – вугал паміж напрамкам руху цэлі і напрамкам на РЛС; f – час-
тата хвалі. 
f = 2v/l
Велічыня і ёсць доплераўскае зрушэнне частаты.
Для выкарыстання доплераўскага метаду запамінаецца фаза сігналу, 
які выпраменьваецца лакатарам, для параўнання яго з адбітым сігналам 
ад цэлі. Блок-схема РЛС, заснаванай на эфекце Доплера, паказана 
на рыс. 6.9. Сігнал ад перадатчыка адначасова паступае на перадатач-
ную антэну і на змяшальнік, а адбіты сігнал праз прыёмную антэну па-
ступае ў прыёмнік, а потым таксама на змяшальнік. За кошт рознасці 
частот выпрамененага і адбітага сігналаў у змяшальніку з’явяцца біенні 
(адрозненні) з частатой f. Звычайна вымяраюць фазу адбітага сігналу 
і па скорасці змянення фазы мяркуюць аб скорасці перамяшчэння 
цэлі (рассейвальніка).
Вымярэнне доплераўскага змянення частаты ажыццяўляецца ў ра-
дыёдыяпазоне (см) і аптычным дыяпазоне (мкм). У аптычным дыя-
пазоне выкарыстоўваецца інфрачырвоны спектр (10,6 мкм). На гэты 
спектр не ўплывае сонечнае выпраменьванне, таму вымярэнні мож-
на праводзіць днём і ноччу. Існуюць таксама яшчэ і акустычныя (гука-
выя) лакатары-содары.
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Рыс. 6.9. Структурная схема доплераўскага МРЛ,
які працуе ў аператыўным рэжыме бесперапыннага
выпраменьвання ў аэрапорце Мінск-2
Аналагічным чынам можна сачыць за рухам атмасферных неадна-
роднасцей (рассейвальнікаў) пры дапамозе лазераў – аптычных кван-
тавых генератараў.
На рыс. 6.10 і 6.11 паказаны радыёлакацыйныя карты метэаралагіч-
ных з’яў і верхняй мяжы воблачнасці, атрыманыя ДМРЛ у аэрапорце 
Мінск-2. ДМРЛ працуе на даўжыні хвалі 5,5 см у аўтаматычным рэ-
жыме. Радыус агляду прасторы складае 200 км, які ажыццяўляецца 
праз кожныя 15 мін.
Рыс. 6.10. Радыёлакацыйная карта метэаралагічных з’яў,
ДМРЛ «аэрапорт Мінск-2»
На рыс. 6.12–6.18, атрыманых ДМРЛ аэрапорт Мінск-2, зафіксавана 
дынаміка і развіццё атмасферных працэсаў, абумоўленых паўднёвым 
цыклонам «Крыстафер», які сфарміраваўся над Адрыятычным мо-
рам, узмацніўся над Карпатамі, прайшоў праз Украіну і, дасягнуўшы 
максімальнай сілы 24 мая 2013 г., выйшаў на паўднёвы ўсход Беларусі. 
Цыклон рухаўся са скорасцю 30 км/гадз. Ён прынёс магутную кучава-
дажджавую воблачнасць, моцныя дажджы, навальніцы і град (рыс. 6.12). 
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Рыс. 6.11. Радыёлакацыйная карта вышыні 
верхняй мяжы воблачнасці (км)
Вецер дасягаў у сярэднім 5–10 м/с з парывамі і шкваламі да 15–20 м/с. 
Адзначалася актыўная франтальная дзейнасць (гл. сінаптычныя кар-
ты). Рэспубліканскі гідраметэацэнтр аб’явіў штармавое папярэджанне. 
У Слуцку, Мар’інай горцы і Мсціслаўі за гадзіну выпала чвэрць месяч-
най нормы ападкаў.
Рыс. 6. 12. Кучава-дажджавая воблачнасць у цыклоне 
«Крыстафер» над Мінскам, 24 мая 2013 г.
25 мая 2013 г. надвор’е на Беларусі вызначалася гэтым жа цы-
клонам, які прыняў траекторыю руху на паўночны захад, а потым 
устойліва пачаў рухацца на поўнач. Тэмпература ноччу складала 
+10–15 °С, а днём +15–20 °С. 26 мая 2013 г. атмасферны ціск прыняў 
дадатную тэндэнцыю, дажджы прыпыніліся, тэмпература паветра днём 
павысілася да +20–25 °С, атмасфера супакоілася і прыняла статычны 
стан у межах антыцыкланальнага ўтварэння.
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Рыс. 6.13. Сінаптычная сітуацыя 24.05.2013, UTC 12:00 (пятніца)
Рыс. 6.14. Радыёлакацыйная карта воблачнасці і атмасферных ападкаў 
24.05.2013, UTC 13:43
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Рыс. 6.15. Сінаптычная сітуацыя 25.05.2013, UTC 00:00 (субота)
(гл. умоўныя знакі на рыс. 6.13)
Рыс. 6.16. Радыёлакацыйная карта воблачнасці і атмасферных ападкаў,
24.05.2013, UTC 23:58
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Рыс. 6.17. Радыёлакацыйная карта воблачнасці і атмасферных ападкаў,
25.05.2013, UTC 11:57




Пры дыстанцыйных метадах назірання за фізічным станам гідра-
атмасферы таксама ўжываюцца доплераўскія акустычныя (гукавыя) 
лакатары – содары. Іх прынцып дзеяння заснаваны на штучным рас-
паўсюджванні гуку ў гідрасферы ці атмасферы, яго рассейванні ў за-
леж насці ад шчыльнасці, тэмпературы і турбулентнай неаднароднасці 
і вяр танні эха-сігналу – носьбіта інфармаціі аб стане таго ці іншага ася-
роддзя. Акустычнае зандзіраванне атмасферы забяспечвае высокую да-
кладнасць вымярэння скорасці і напрамку ветру.
Доплераўская акустычная лакацыя пераважна выкарыстоўваецца 
для даследавання памежнага слоя атмасферы. Содарныя вымярэнні 
скорасці ветру праводзяцца для ацэнкі ўздзеяння ветру на перамешван-
не і дыфузію дамешкаў, якія забруджваюць паветра. Вышыня содарна-
га зандзіравання атмасферы складае 500–600 м. Яна залежыць ад вер-
тыкальнага размеркавання фактараў, якія рассейваюць гук. Да такіх 
фактараў належыць перш за ўсё турбулентная неаднароднасць тэм-
пературы, якая залежыць ад тэрмічнай стратыфікацыі атмасферы.
Звычайна частата, якую нясуць гукавыя выпраменьванні, складае 
1700 Гц. Прынцып работы доплераўскага содара аналагічны прынцы-
пу работы звычайнага радыёлакатара. Лакацыйнай цэллю содарна-
га лакатара з’яўляецца турбулентная неаднароднасць, якая ўзнікае ад 
ветравога патоку. Гукавая антэна выпраменьвае гукавы імпульс і па-
слядоўна прымае эха-сігнал з вышыні, якая паступова павялічваецца 
па меры распаўсюджвання ўверх гукавога выпраменьвання. Вымярэнне 
доплераўскага зрушэння частаты рэха-сігналу дазваляе вызначаць про-
філь скорасці ветру ўздоўж восі антэны. Бесперапынная рэгістрацыя 
інтэнсіўнасці акустычнага рэха-сігналу дазваляе візуалізіраваць на эха-
грамах структуру турбулентнасці с вышынёй на працягу назіранняў.
6.5. ВЫПРАМЕНЬВАННЕ ІНФРАГУКУ Ў АТМАСФЕРЫ
Вядома, што шматлікія атмасферныя працэсы і з’явы (навальніцы, 
шквалы, ураганы, атмасферныя франты, канвергенцыя і дывергенцыя, 
барычныя сістэмы, турбулентнасць, вылучэнне цяпла пры кандэн са-
цыі і інш.) генерыруюць і выпраменьваюць у прастору інфрагук, які 
рас паўсюджваецца на значныя адлегласці ад месца ўзнікнення. Да ін-
фрагуку адносяцца пругкія хістанні, частата якіх складае менш за 20 ва-
ганняў за секунду. Вядома, што ваганні з такой частатой не ўс пры маюцца 
чалавечым вухам. Атмасферныя з’явы, якія выпраменьваюць інфрагук, 
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могуць распазнавацца на значнай адлегласці пры дапамозе прыбораў, 
што ўспрымаюць інфрагукавыя хвалі.
Пры развіцці вышэй адзначаных атмасферных з’яў узнікаюць нека-
герэнтныя інфрагукавыя пульсацыі атмасфернага ціску. Хаця амплітуда 
пульсацый ціску невялікая (каля 1 мкПа), аднак яна можа быць зарэ-
гістравана мікрабарографамі і высокаадчувальнымі радыёметрамі. Вя-
дома, што ў выпадку кагерэнтнага ўзмацнення інфрагуку пры кан дэн-
сацыі вадзяной пары назіраецца інтэнсіўнае павелічэнне амплі туды 
пульсацый ціску. Генерацыя і ўзмацненне гуку пры фазавых пераходах 
вады выкарыстоўваецца для дыстанцыйнай дыягностыкі цепламаса-
абмену атмасферы з навакольным асяроддзем. Улоўліванне інфрагуку 
дазваляе правесці даследаванні кандэнсацыйнага вылучэння цяпла пры 
развіцці працэсаў воблакаўтварэння.
Інфрагукавыя пульсацыі атмасфернага ціску распаўсюджваюцца 
з перыядамі ў некалькі дзясяткаў секунд. Яны кагерэнтныя з пуль-
сацыямі ІЧ-выпраменьвання атмасферы. Зменлівасць амплітуды ін-
фра гукавых пульсацый ціску пры кандэнсацыі вадзяной пары мо-
жа быць прэдыкатарам развіцця як трапічных, так і пазатрапічных 
цыклонаў. Усплескі амплітуды інфрагукавых пульсацый ціску з’яўля юц-
ца індыкатарам пачатку інтэнсіўнай кандэнсацыі і вылучэння скры тага 
цяпла. Адаптацыя прыземнага ціску ў цыклоне дадатковага вылучэн-
ня цяпла адбываецца не адразу, а на працягу пэўнага часу, неабходнага 
для перапрацоўкі ўнутранай энергіі ў кінетычную, што ўлічваецца пры 
сінаптычным аналізе і складанні заўчаснага прагнозу.
6.6. КАГЕРЭНТНЫЯ СТРУКТУРЫ Ў АТМАСФЕРЫ,
ІХ ВЫЗНАЧЭННЕ РАДЫЁЛАКАЦЫЙНЫМ СПОСАБАМ
Кагерэнтныя (арганізаваныя) структуры ў атмасферы ўзнікаюць 
у выніку тэрмічнай турбулентнасці (канвекцыі) пад уздзеяннем Архіме-
давай сілы. Турбулентная канвекцыя паветра як арганізаваная структу-
ра з вертыкальнай складальнай у сваім руху развіваецца над больш цё-
плай падсцільнай паверхняй і залежыць ад рознасці тэмператур паміж 
паветрам, захопленым канвекцыяй, і навакольным паветрам. Рознасць 
тэмператур, як вядома, вызначаецца суадносінамі двух градыентаў тэм-
пературы паветра – вертыкальнага і сухаадыябатычнага.
Канвекцыйныя вертыкальныя струмені, якія ўтвараюць арганіза-
ваныя кагерэнтныя структуры ў атмасферы, атрымалі назву ячэйкі Бе-
нара (рыс. 6.19).
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Рыс. 6.19. Ідэалізаваная схема ячэек Бенара: 
1 – узыходны рух; 2 – сыходны рух
Рыс. 6.20. Ячэйкі канвекцыі Бенара.  
Вертыкальны разрэз ліній току
У цэнтры кожнай ячэйкі канвекцыйны рух паветра накіраваны ўверх, 
а на перыферыі – уніз (рыс. 6.20).
У межах канвекцыйных струменяў узнікае кандэнсацыя і ўтвараюц-
ца кучавыя і кучава-дажджавыя воблакі. Узнікненне воблакаў таксама 
набывае арганізаваную кагерэнтную структуру. Такая структура выраз-
на выяўляецца шляхам радыёлакацыйнага зандзіравання атмасферы 
(рыс. 6.21).
На рыс. 6.21 паказана арганізаваная структура кучава-дажджавых 
воблакаў, атрыманая пры дапамозе метэаралагічнага радыёлакатара 
на аснове радыёлакацыйнай адбівальнасці. З рыс. 6.21 бачна, што ячэй-
кавая структура мае геаметрычную форму ў выглядзе пяцівугольніка. 
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Рыс. 6.21. Радыёлакацыйнае адлюстраванне развіцця кучава-дажджавой 
воблачнасці ў пяцівугольнай структуры для двух тэрмінаў назірання: 
а – 11 гадз 50 мін; б – 12 гадз 40 мін. Сярэдняя плошча 
пяцівугольніка – 470 (а) і 730 км2 (б); лінейныя памеры 
ячэек – 35 (а) і 245 км2 (б); плошча, занятая 
зонай ападкаў, у адносінах да плошчы 
пяцівугольніка – 0,3 (а) і 0,5 (б)
Яна з’яўляецца ўстойлівай. Адлегласць паміж асобнымі ячэйкамі 
складае каля 60 км. Ніжэй, на рыс. 6.22 паказана змен лівасць асобнай 
ячэйкі, якая знаходзіцца на адным з вуглоў пяці ву гольніка.
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Рыс. 6.22. Эвалюцыя кучава-дажджавога воблака ў адным з вуглоў 
пяцівугольнай структуры на працягу радыёлакацыйнага назірання 
Час назірання: а – 11 гадз 10 мін, плошча 170 км2; 
б – 11 гадз 20 мін, 240 км2; в – 11 гадз 30 мін, 190 км2; 
г – 11 гадз 50 мін, 320 км2; д – 12 гадз 10 мін, 80 км2; е – 12 гадз 20 мін, 240 км2; 
ж – 12 гадз 30 мін, 440 км2; з – 12 гадз 50 мін, 590 км2
Бачна, што ўзыходныя рухі і з імі звязаныя зоны выпадзення апад-
каў не маюць правільнай формы. Ячэйка хутка эвалюцыяніруе, яна 
істотна змяняе сваю марфалогію, але захоўвае сваё месца ў пяці ву-





Адным з дасягненняў сучаснай гідраметэаралогіі з’яўляецца ДЗ гід-
раатмасферы пры дапамозе штучных спадарожнікаў Зямлі (ШСЗ). 
Ме тэаралагічны спадарожнік – гэта касмічная аўтаматычная абсерва-
торыя, абсталяваная складаным электрычным, аптычным, радыёэлек-
тронным абсталяваннем, якое прызначана для вымярэння, запамінання 
і пе радачы гідраметэаралагічнай інфармацыі.
Спадарожнікавае зандзіраванне ўзбагаціла нашы веды аб гідра атма-
сферных працэсах, дазволіла павысіць якасць аналізу і прагнозу над-
вор’я. Спадарожнікавыя метады з’яўляюцца найбольш эфектыўным 
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сродкам атрымання інфармацыі пра надвор’е, клімат, кантыненты, 
акі ян і ледавікі.
Спадарожнікавыя здымкі дазваляюць вызначаць колькасць воблакаў, 
іх формы, распазнаваць зоны з ападкамі і сінаптычныя аб’екты. Спа-
дарожнікавыя даныя аб характары воблачнага покрыва, зонах з апад-
камі і сінаптычных аб’ектах істотна дапаўняюць інфармацыю, атры-
маную на наземных МС, а таксама пры дапамозе РЗ і МРЛ. Гэтыя 
даныя эфек тыўна выкарыстоўваюцца не толькі ў сінаптычным аналізе, 
але і ў даследаваннях клімату ў мінулым, сучасным і будучым.
Касмічныя метады назірання і даследавання геаграфічнай абалонкі, 
важнейшай складальнай якой з’яўляецца гідраатмасфера, адносяцца да 
найбольш інфарматыўных. Спадарожнікавыя фотаздымкі, атрыманыя 
разнастайнымі тэхнічнымі прыладамі (радыёлакатарамі, ска тэ рометрамі, 
радыёметрамі і аптычнай (лазернай) тэхнікай), забяспечваюць разна-
стайнай геафізічнай інфармацыяй, неабходнай не толькі для аналізу 
гідраатмасферных працэсаў, але і для ацэнкі стану (маніторынгу) нава-
кольнага асяроддзя і яго прыродна-рэсурснага патэнцыялу (рыс. 7.1).
Спадарожнікавыя вымяральныя прылады ДЗ выкарыстоўваюцца ў 
самых разнастайных навуках аб Зямлі. Для гэтага створана глабальная 
спадарожнікавая сістэма назіранняў за нашай планетай EOS (Earth 
Observing System). Мэта стварэння EOS – вырашэнне шырокага кола 
задач аб стане кліматычнай сістэмы, яе складальных – атмасферы, 
акіяна, ледавікоў і кантынентаў.
Рыс. 7.1. Глабальнае поле воблачнасці з космасу 
паводле Навукова-даследчага цэнтра касмічнай гідраметэаралогіі 
«Планета» (Расія). 14.05.2013. 7:00 СГЧ
148
У параўнанні з наземнымі сістэмамі назірання метэаралагічныя 
ШСЗ даюць магчымасць:
   y праводзіць назіранні адначасова і бесперапынна на ўсім зямным 
шары;
   y назіраць развіццё буйна- і мезамаштабных атмасферных працэсаў 
з аднаго пункта;
   y ажыццяўляць маніторынг і своечасовае папярэджанне аб уз нік-
ненні і набліжэнні небяспечных з’яў надвор’я;
   y імгненна праводзіць вымярэнні, сканіраванне і апрацоўку вялікіх 
масіваў інфармацыі.
Вялікая разнастайнасць задач, якія ставяцца навукай і практыкай 
перад спадарожнікавым зандзіраваннем гідраатмасферы, патрабуе рас-
працоўкі і выкарыстання розных тыпаў касмічных апаратаў, што за-
бяспечваюць рознае разрашэнне (дэталёвасць) інфармацыі, шырыню 
паласы агляду, колькасць спектральных каналаў, функцыянаванне ва 
ўмовах розных тыпаў надвор’я.
Асноўная мэта сеткі метэаралагічных ШСЗ – ацэнка кінематыкі ат-
масферных працэсаў і дынамікі цыркуляцыі атмасферы ў яе рэальным 
рэжыме і бесперапынным развіцці. Кінематыка – раздзел, які разгля-
дае рух атмасферных аб’ектаў без тлумачэння прычын гэтага руху і гэ-
тым самым адказвае на пытанне, як рухаецца дадзены аб’ект.
Данымі спадарожнікавага зандзіравання карыстаюцца ў разнастай-
ных навуковых і гаспадарчых мэтах:
1) ваенная разведка;
2) навукі аб навакольным асяроддзі;
3) геалогія, тэктоніка, тапаграфія, геадэзія і картаграфія;
4) акіяналогія – атрымлівае тэмпературу, тапаграфію, прылівы і акія-
нічныя цячэнні, скорасць ветру, энергію хваль, колер воднай па верхні, 
які адлюстроўвае размеркаванне планктону, батыметрыю (здым ку пад-
воднага рэльефу), прыбярэжную зрозію;
5) гляцыялогія, якая вывучае крыясферу – снег і лёд, размеркаван-
не, стан і рух снегу, марскога лёду, айсбергаў, леднікоў і ледзяных палёў;
6) сельская гаспадарка: характарыстыка глебы, утрыманне прадук-




10) картаграфаванне і маніторынг водных рэсурсаў;
11) служба надвор’я, папярэджанне аб небяспечных з’явах.
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Пры дапамозе спадарожнікавага маніторынгу кліматычнай сістэмы 
атрымліваюць вялікую колькасць геафізічных велічынь:
   y тэмпературу паветра на розных узроўнях шматспектральным вы-
мярэннем;
   y утрыманне вадзяной пары ў атмасферы, воднасць і мікрафізіку 
воблакаў;
   y радыёяркасную тэмпературу паверхні акіяна;
   y скорасць і напрамак ветру;
   y атмасферны ціск;
   y сонечнае выпраменьванне (інтэгральнае і спектральнае);
   y альбеда зямной паверхні, атмасферы і воблачнага покрыва;
   y радыяцыйны баланс;
   y ацэнка магутнасці і плошчы марскога лёду і снегу;
   y размеркаванне азону і іншых газавых элементаў атмасферы;
   y ацэнка аптычнай таўшчыні атмасферы;
   y ацэнка канцэнтрацыі аэразолю;
   y ацэнка ўтрымання вільгаці ў глебе;
   y ацэнка эразійных працэсаў;
   y ацэнка расліннага покрыва;
   y вызначэнне снегазапасаў;
   y ацэнка ляснога покрыва;
   y ацэнка ўмоў перазімоўкі сельскагаспадарчых культур;
   y ацэнка стану гэтых культур у розныя фазы вегетацыі;
   y прагноз ураджаю;
   y ацэнка біярэсурсаў Сусветнага акіяна і кантынентаў;
   y маніторынг забруджвання атмасферы, вады і глебаў;
   y пошук падземных вод.
На цяперашні час створаны аўтаматызаваныя сістэмы апрацоўкі 
спадарожнікавых шматспектральных фотаздымкаў воблачнасці і пад-
сцільнай паверхні, якія атрымліваюць у бачным і ІЧ-спектрах выпра-
меньвання. Здымкі паступаюць з палярна-арбітальных (на вышыні 
600–1000 км) і геастацыянарных метэаралагічных ШСЗ (на вышыні 
36 000 км) (рыс. 7.2).
Геастацыянарныя спадарожнікі рухаюцца над экватарам. Менавіта 
на вышыні 36 000 км скорасць спадарожніка супадае са скорасцю 
вярчэння Зямлі. У такім выпадку спадарожнік знаходзіцца нерухома 
адносна пэўнага мерыдыяна, што дазваляе бесперапынна сачыць за 
зямной паверхняй, атмасферай і галоўным сінаптычным аб’ектам – 
воблачным покрывам. Для глабальнага ахопу паверхні Зямлі неабходна 
6 спадарожнікаў, за выключэннем прыполюсных абласцей, якія выпа-
даюць з поля зроку аптычных і радыёметрычных прылад спадарожніка.
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Рыс. 7.2. Міжнародная сістэма палярна-арбітальных і геастацыянарных 
(у плоскасці экватара) метэаралагічных спадарожнікаў
Створаная на цяперашні час міжнародная сетка геастацыянарных 
спадарожнікаў Зямлі дазваляе з высокім часавым разрашэннем (праз 
кожныя 15 ці 30 мін) кругласутачна назіраць за воблачным покрывам 
і яго дынамікай (гл. рыс. 7.1).
Найбольш надзейныя назіранні за глабальнай воблачнасцю пра-
водзяцца пры дапамозе спадарожнікавай сістэмы NOAA (Нацыяналь-
нае кіраванне ЗША па даследаванні акіянаў і атмасферы), якая пра-
цуе на арбіце з 1982 г. З 1978 г. у ЗША на арбітах таксама знаходзіцца 
ўжо трэцяе пакаленне метэаралагічных спадарожнікаў серыі «Тайрас». 
Акрамя таго, асобна функцыянуюць эксперыментальныя спадарожнікі 
серыі «Німбус».
Амерыканская спадарожнікавая сістэма NOAA складаецца з:
   y геастацыянарных спадарожнікаў GOES, прызначаных для атры-
мання даных для кароткатэрміновых і звышкароткатэрміновых праг-
нозаў і маніторынгу атмасферы і метэаралагічных умоў;
   y палярна-арбітальных спадарожнікаў POES на сонечна-сінхроннай 
арбіце на вышыні 700 км з нахіленнем 98,89°, якія забяспечваюць ін-
фармацыяй для доўгатэрміновых прагнозаў (рыс. 7.3).
Сонечна-сінхронная арбіта характарызуецца такімі параметрамі, 
якія забяспечваюць пралёт спадарожніка над любым пунктам зямной 
паверхні ў адзін і той жа мясцовы (сярэдні сонечны) час. У такім выпад-
ку вугал асвятлення зямной паверхні будзе аднолькавым на ўсіх вітках 
руху спадарожніка.
Даныя палярна-арбітальных спадарожнікаў NOAA таксама выкарыс-
тоўваюцца для бяспекі палётаў авіяцыі і воднага транспарту, выяўлення 
вулканічных воблакаў, маніторынгу і прагназавання лядовых умоў, 
а таксама для пошуку і ратавання людзей.
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Рыс. 7.3. Метэаралагічны спадарожнік NOAA POES
На спадарожніку NOAA ўстаноўлены 5-канальны радыёметр сістэмы 
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), які мае прасторавае 
разрашэнне 1100 м і паласу агляду шырынёй 2700 км. Пры апрацоўцы 
спадарожнікавых здымкаў выяўляюцца спектральныя і тэкстурныя 
рысы воблачнасці для кожнага спектральнага канала:
1-шы і 2-гі каналы працуюць у бачным дыяпазоне (l1 = 0,58–0,68 
мкм і l2 = 0,73–1,1 мкм);
3, 4 і 5-ты каналы працуюць у інфрачырвоным дыяпазоне (l3 = 
3,55–3,93 мкм; l4 = 10,3–11,3 мкм; l5 = 11,5–12,5 мкм).
Спадарожнікавыя здымкі NOAA, якія адлюстроўваюць воблачныя 
сістэмы, паспяхова выкарыстоўваюць пры сінаптычным аналізе:
   y глабальнае размеркаванне воблачных палёў;
   y барычныя сістэмы і іх эвалюцыю;
   y спіралепадобнае размеркаванне воблакаў у цыклонах;
   y воблачныя грады;
   y ячэйкавую структуру канвекцыйных воблакаў;
   y атмасферныя франты і траекторыі іх перамяшчэння;
   y хвалевыя абурэнні ў атмасферы;
   y магчымасць узнікнення цыклонаў;
   y струменныя плыні і іх восевае становішча.
Пры гэтым на фоне магутнай кучавой воблачнасці вызначаюць 
узнікненне небяспечных з’яў надвор’я (навальніц, ліўняў, граду і інш.).
Асноўнай расійскай спадарожнікавай сістэмай назірання Зямлі
з космасу з’яўляецца сістэма «Рэсурс-Ф», спадарожнікі якой запуш-
чаны ў 1988 г. Сістэма складаецца з касмічных апаратаў «Рэсурс-Ф1», 
«Рэсурс-Ф2» і «Метэор-М» (рыс. 7.4).
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Разгледзім расійскую касмічную сістэму «Метэор-М», якая скла-
даецца з трох спадарожнікаў. Спадарожнікі «Метэор-М» № 1 і № 2 – 
гідраметэаралагічнага, а трэці  «Метэор-М» № 3 – акіянаграфічнага 
прызначэння (рыс. 7.5). Усе спадарожнікі палярна-арбітальныя. Яны 
выводзяцца на сонечна-сінхронную арбіту вышынёй 832 км.
Рыс. 7.4. Знешні выгляд касмічнага апарата 
«Метэор-М» № 1 у працэсе зборкі
Рыс. 7.5. Гідраметэаралагічны спадарожнік «Метэор-М» у палёце
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Мэта запуску спадарожнікаў гідраметэаралагічнага прызначэння 
«Метэор-М» № 1 і № 2 – аператыўнае забеспячэнне наступнай гідра-
метэаралагічнай інфармацыяй:
   y аналіз і прагноз надвор’я розных маштабаў (рэгіянальны, глабаль-
ны) і заўчаснасці;
   y аналіз і прагноз стану акваторый мораў і акіянаў;
   y аналіз і прагноз метэаўмоў для палётаў авіяцыі;
   y маніторынг клімату і яго глабальных змяненняў;
   y кантроль незвычайных сітуацый;
   y аналіз і прагноз геліяфізічных абставін у калязямной касмічнай 
прасторы, стану іанасферы і магнітнага поля Зямлі;
   y экалагічны кантроль навакольнага асяроддзя.
Магчымасці атрымання інфармацыйных прадуктаў касмічнай сістэ-
май «Метэор-М» вельмі шырокія:
   y карты воблачнасці і нефаналізу;
   y даныя для кліматалогіі воблачнага покрыва;
   y вышыня верхняй мяжы воблакаў;
   y макра- і мікрафізічныя характарыстыкі воблакаў (аптычная магут-
насць, фазавы склад і інш.);
   y тэмпература падсцільнай паверхні сушы і акіяна;
   y ацэнка стану расліннага покрыва, лісцёвы індэкс, плошча пра-
ектыўнага пакрыцця;
   y альбеда падсцільнай паверхні;
   y ацэнка каратка- і даўгахвалевай радыяцыі і радыяцыйнага балан-
су Зямлі;
   y карты ачагоў пажараў і шмат інш.
Для рашэння пастаўленых задач бартавы інфармацыйны комплекс 
спадарожнікаў забяспечаны наступнымі вымяральнымі прыладамі 
(табл. 7.1).
Прыбор МСУ-МР – шматканальны сканер малога разрашэння па 
сваіх характарыстыках падобны да радыёметра AVHRR, які ўстаноўлены 
на аператыўных метэаспадарожніках серыі NOAA і еўрапейскім паляр-
на-арбітальным метэаспадарожніку MetOP. Прыбор прызначаны для 
шырокаахопнай здымкі ўздоўж трасы палёту і атрымання здымкаў воб-
лачнасці, зямных, лядовых і снегавых покрываў на трох дыяпазонах 
бачнага (0.5–0.7, 0.7–1.10, 1.6–1.8 мкм) і на трох дыяпазонах цеплаво-
га (ІЧ) спектра (3.5–4.10, 10.5–11.5, 11.5–12.5 мкм).
Бартавая інфармацыйная сістэма дазваляе назапашваць даныя кож-
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Другім асноўным прыборам з’яўляецца радыёлакацыйны комплекс 
«Севяранін-М», які працуе незалежна ад асветленасці і пры любым 
надвор’і. Ён прызначаны:
   y для даследаванняў ледзянога покрыва ў палярных акваторыях Сус-
ветнага акіяна, дэдэктавання лёду на ўнутраных морах і азёрах, якія за-
мярзаюць;
   y маніторынгу паводак;
   y выяўлення і ацэнкі плошчы разліваў нафтапрадуктаў на воднай 
паверхні, маніторынгу дынамікі забруджвання акваторыі Сусветнага 
акіяна і рашэння іншых шматлікіх задач.
На аснове выкарыстання ІЧ-Фур’е-спектрометраў (ІЧФС-2) ажыц-
цяўляецца праект па тэмпературна-вільготнасным зандзіраванні ат ма-
сферы і выпраменьвальнай здольнасці паверхні сушы з высокім спек-
тральным разрашэннем.
7.1.1. беЛаруская касмічная сістЭма
На сучасным моманце паспяхова развіваецца беларуская касмічная 
сістэма. Так, 22 ліпеня 2012 г. з касмадрома Байканур у Казахстане за-
пушчаны беларускі мікраспадарожнік «САЮЗ-САТ-О». Мэта запуску – 
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забяспечыць поўнае пакрыццё тэрыторыі рэспублікі касмічнай здым-
кай. Нацыянальная праграма Беларусі накіравана на выкарыстанне 
касмічнай прасторы і вырашэнне наступных задач, сугучных з задачамі 
Міжнароднай аэракасмічнай сістэмы глабальнага маніторынгу:
   y маніторынг паследстваў надзвычайных сітуацый, прыродных і тэх-
нагенных катастроф;
   y маніторынг асабліва важных і небяспечных стацыянарных і рухо-
мых аб’ектаў;
   y маніторынг аб’ектаў сельскай і лясной гаспадаркі;
   y маніторынг экалагічнай сітуацыі.
Беларускі мікраспадарожнік «САЮЗ-САТ-О» прызначаны для ДЗ 
Зямлі і атрымання інфармацыі ў бачным і ІЧ-дыяпазонах электра маг-
нітнага спектра (табл. 7.2, рыс. 7.6, 7.7). На спадарожніку ўстаноўлена 
сонечная батарэя з выкарыстаннем трохкаскадных нанаструктурных 
фотапераўтваральнікаў на аснове арсеніду галію з ККД каля 29–30 %. 
Апарат абсталяваны кампактным абляцыйным імпульсна-плазменным 
рухавіком новага пакалення. Яго тэрмін службы складае не менш 
за 10 год, што на 3–5 год больш за традыцыйныя малыя касмічныя 
апараты.
Рыс. 7.6. Беларускі мікраспадарожнік у розных праекцыях
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Стварэнне малагабарытных мікра- і мініспадарожнікаў на сённяшні 
дзень з’яўляецца сучасным напрамкам у развіцці касмічнага зандзі-
равання. Выкарыстанне мініяцюрных прылад і кампанентаў істотна 
змяншае кошт стварэнне касмічных апаратаў і дазваляе скараціць тэр-
міны на іх вытворчасць.
Пры падрыхтоўцы спадарожніка беларускія навуковыя і вытворчыя 
ўстановы распрацавалі апаратна-праграмныя сродкі, навуковую апа-
ратуру і методыку правядзення эксперыментаў у космасе.
              Табліца 7.2
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   y панхраматычны




   y у панхраматычным рэжыме
   y у мульціспектральным рэжыме
2 м
3,5–5 м
Паласа захопу 20 км
Паласа агляду 856 км
Скорасць перадачы даных на зямлю 160 Мбіт/с
Аб’ём бартавога запамінання 128 Гбайт
Параметры праграмных разваротаў:
   y вугал развароту па нахіле
   y час развароту
30 град.
1 мін
Дакладнасць арыентацыі 6 град.
Дакладнасць стабілізацыі 10-3 град/с
Дакладнасць вызначэння на арбіце:
   y каардынат цэнтра мас
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Рыс. 7.7. Мадэльны палёт беларускага спадарожніка
Створаная самастойная касмічная сістэма ДЗ дазволіць адмовіцца 
ад паслуг іншых краін, што прадастаўлялі касмічную інфармацыю для 
гаспадарчых патрэб. Новы беларускі спадарожнік значна лягчэйшы 
і больш манеўраны, яго вага складае каля 240 кг, а разрашэнне – каля 
2 м. Беларускі касмічны апарат забяспечыць усеахопнай касмічнай 
здымкай усю тэрыторыю Беларусі.
Касмічнае зандзіраванне тэрыторыі рэспублікі мяркуецца праводзіць 
для мэтаў разнастайных галін гаспадарчага комплексу, перш за ўсё 
для сельскай, лясной і воднай гаспадарак, для забеспячэння сувязі 
і метэаралагічных назіранняў, для паляпшэння сінаптычнага аналізу 
і прагнозу надвор’я, а таксама, для ваенных і адукацыйных мэтаў. 
Касмічнае картаграфаванне зробіць танным працэс складання карт 
рознага маштабу для разнастайнага гаспадарчага выкарыстання.
Такім чынам, у Беларусі ствараецца касмічная прамысловасць – адзін 
з найбольш перспектыўных і важных напрамкаў у развіцці эканомі-
кі. Сёння развіццё касмічнай галіны становіцца вельмі прыбытковай 
гас падарчай дзейнасцю. Таму невыпадкова, што на цяперашні час 
на арбіце працуе каля 100 спадарожнікаў ДЗ Зямлі, запушчаных рознымі 
кра інамі свету. Чакаецца, што ў бліжэйшае дзесяцігоддзе колькасць 
спадарожнікаў павялічыцца ў некалькі разоў.
Даныя аб стане атмасферы і акіяна, атрыманыя рознымі тыпамі 
спа дарожнікаў, паступаюць на наземныя пункты прыёму інфармацыі. 
Велізарны аб’ём спадарожнікавай інфармацыі выкарыстоўваюць для 
лікавых метадаў прагнозу надвор’я і аналізу фізічнага стану атмасферы, 
а таксама для прагнозу змянення сучаснага клімату.
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На дадзеным этапе развіцця ДЗ расійскі Навукова-даследчы цэнтр 
«Планета» ажыццяўляе для гідраметслужбы Расіі і СНД аператыўны 
прыём інфармацыі з наступных метэаралагічных і прыродна-рэсурс-
ных спадарожнікаў:
   y геастацыянарных метэаралагічных спадарожнікаў GOES-W, 
GOES-E (амерыканскія); METEOSAT-7, METEOSAT-9 (Еўрапейскае 
касмічнае агенцтва); MTSAT-1R (японскі);
   y палярна-арбітальных метэаралагічных спадарожнікаў NOAA-17, 
NOAA-18, NOAA-19 (амерыканскія); «Метэор-М» (расійскі);
   y прыродна-рэсурсных спадарожнікў высокага разрашэння Terra 
і Aqua (амерыканскія).
Сучасныя сістэмы сувязі дазваляюць аўтаматычна перадаваць даныя 
вымярэнняў іх спажыўцам у аператыўным рэжыме. Метэаралагічныя 
спадарожнікі аб’ядноўваюцца ў адзіную Глабальную сістэму назіранняў 
(GOS – Global Observing System), якая з’яўляецца часткай Глабальнай 
сістэмы сачэння за надвор’ем (World Weather Watch). Міжнародны 
абмен спадарожнікавай інфармацыяй ажыццяўляецца СМА.
7.2. ПАТРАБАВАННІ ДА СПАДАРОЖНІКАВАЙ 
ГІДРАМЕТЭАРАЛАГІЧНАЙ ІНФАРМАЦЫІ
СМА распрацавала патрабаванні да інфармацыі, атрыманай ме-
тэа ралагічнымі ШСЗ. Патрабаванні (крытэрыі) неабходны для за бес-
пячэння высокай дакладнасці аналізу і прагнозу надвор’я. Ад паведна 
ўстаноўленым крытэрыям метэаралагічныя велічыні па він ны быць вя-
домы як мінімум на сямі ўзроўнях з крокам 400 км у гарызантальным 
напрамку ў слоі атмасферы да вышыні 30 км. Пры гэтым дакладнасць 
вымярэнняў павінна складаць: для скорасці ветру ±3 м/с; для тэмпера-
туры паветра ±1 °С; для атмасфернага ціску ±0,3 %; для пругкасці вадзя-
ной пары ±1 гПа; для тэмпературы паверхні акіяна ±1 °С. Часавае раз-
рашэнне не павінна перавышаць 2 гадз. Пры гэтым неабходны звесткі 
аб колькасці воблакаў ніжняга, сярэдняга і верхняга ярусаў.
ДЗ акіяна развіта менш у параўнанні з атмасферай. У той жа час 
для даследавання метэаралагічных працэсаў першараднае значэнне 
мае ўздзеянне акіяна, выкарыстанне яго фізічнага стану (тэмпературы, 
салёнасці, цыркуляцыі) у кліматычных мадэлях.
Асноўны аб’ём аператыўнай інфармацыі пастаўляе касмічная сістэма 
назіранняў GOS. Аднак трэба аддаць належнае наземным назіран-
ням (МС, РЗ, РЛ), якія неабходны для эфектыўнага выкарыстання 
спадарожнікавай інфармацыі і яе валідацыі (параўнанне і вызначэнне 
дакладнасці).
159
Звычайна праводзіцца валідацыя спадарожнікавай інфармацыі 
з да нымі, атрыманымі шляхам наземнага РЗ. Для валідацыі выкарыс-
тоў ваюцца вертыкальныя профілі наступных даных: размеркаванне 
геа па тэнцыяльнай вышыні, тэмпературы паветра, дэфіцыту пункту 
ра сы (t–td), скорасці і напрамку геастрафічнага ветру (вышэй за слой 
трэння).
Пры параўнанні ўлічваюцца наступныя абставіны. Па-першае, спа-
дарожнікавыя і наземныя даныя адрозніваюцца паміж сабой. Па-дру-
гое, даныя, атрыманыя спадарожнікамі і наземным РЗ, не супадаюць 
па часе. Разыходжанне па часе паміж пралётам спадарожніка і запускам 
радыёзонда можа складаць ад 30 мін да 120 мін. Па-трэцяе, спадарожнік 
праводзіць назіранні за метэаэлементамі ў пэўны момант часу. Пры гэ-
тым атрыманыя даныя асярадняюцца ў межах плошчы агляду прыбо-
рам размерам 30×60 км. Вертыкальныя ж профілі метэаэлементаў пры 
дапамозе радыёзонда атрымліваюць па меры яго падняцця на працягу 
некалькіх гадзін. Па-чацвёртае, месца запуску радыёзонда, як правіла, 
не супадае з месцам пралёту спадарожніка. Акрамя таго, радыёзонд 
адносіцца ветрам на дзясяткі кіламетраў ад месца запуску (табл. 7.3).
Табліца 7.3
Вынікі параўнання (валідацыі) метэаралагічных даных, 
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Даныя табл. 7.3 сведчаць, што сярэдняя рознасць тэмпературы 
паветра, атрыманая са спадарожніка і радыёзонда, роўная 1–2 °С, 
і толькі ў стратасферы на ізабарычнай паверхні 100 гПа яна па вя ліч-
ваецца да 3,5 °С. Каэфіцыенты карэляцыі паміж гэтымі тэм пература-
мі вя лікія (r > 0,9) на ўсіх ізабарычных паверхнях, акрамя паверхні 
ў 100 гПа. У трапасферы ў 90 % усіх выпадкаў тэмпература паветра, 
вымераная на спадарожніку, адрозніваецца ад даных радыёзонда не 
больш чым на 3 °С.
Сярэдняя рознасць дэфіцыту пункта расы ў яснае і малахмарнае 
надвор’е не перавышае 2 °С на ўсіх ізабарычных паверхнях. Але ка-
лі надвор’е пахмурнае ці выпадаюць ападкі, вымераныя значэнні дэ-
фіцыту са спадарожніка і радыёзонда супадаюць паміж сабой.
Рознасць у вызначэнні вышыні (геапатэнцыяла) асноўных іза-
ба рычных паверхняў складае ад 16 гП. м на ніжніх паверхнях 
(850, 700 гПа) да 53 гП. м на вышыні 100 гПа. Каэфіцыент карэляцыі 
невялікі толькі на ізабарычнай паверхні 850 і 700 гПа, з вышынёй ён 
хутка па вялічваецца і дасягае 0,9.
Істотныя разыходжанні існуюць у паказаннях напрамку геастра фіч-
нага ветру, вызначаных пры дапамозе спадарожніка і радыёзонда. Най-
больш значныя разыходжанні напрамку ветру характэрны для ніжніх 
слаёў трапасферы – на вышынях 850 (1,45) і 700 гПа (3 км). У верхняй 
трапасферы і ў стратасферы гэтыя разыходжанні нязначныя. Розніца 
ў скорасці ветру складае 1–3 м/с.
У цэлым выкарыстанне даных дыстанцыйнага зандзіравання атма-
сферы пры дапамозе спадарожнікаў і радыёзондаў у сінаптычным ана-
л ізе задавальняюць патрабаванням, якія прад’яўляюцца да даклад-
нас ці тэмпературы паветра і геапатэнцыяльнай вышыні. Даныя аб 
дэфіцыце пункта расы задавальняюць у першым набліжэнні. Даныя 




Пры дыстанцыйным зандзіраванні стаіць вельмі важная задача ат-
ры моўваць даныя з вялікай плошчы зямной паверхні і за кароткі час, 
гэта значыць атрымліваць рэальны здымак надвор’я. Напрыклад, пры 
дапамозе ска нера, устаноўленага на геастацыянарным спадарожніку 
«Meteosat», ат рымліваюць здымкі адной чацвёртай часткі зямной па-
верхні менш, чым за палову гадзіны. Дадатковай перавагай дыс тан-
цыйных метадаў з’яўляецца іх здольнасць выдаваць даныя ў лічбавым 
выглядзе, якія ўводзяцца ў камп’ютар для апрацоўкі.
7.3. ВЫМЯРАЛЬНЫЯ ПРЫЛАДЫ МЕТЭАРАЛАГІЧНЫХ
СПАДАРОЖНІКАЎ
7.3.1. спадарожнікавыя спектрометры
Дакладнасць спадарожнікавага зандзіравання залежыць ад магчы-
масцей вымяральных прылад, перш за ўсё спектрометраў, якія прыз-
начаны для глабальнага маніторынгу атмасферы і зямной паверхні.
Спектрометры – прылады, якія ўжываюцца для вымярэння энер-
гіі асобных даўжынь хваль электрамагнітных выпраменьванняў. У за-
лежнасці ад успрыняцця пэўнага дыяпазону выпраменьванняў яны 
па дзяляюцца на аптычныя, мікрахвалевыя і ІЧ-спектрометры, да якіх 
адносяцца дыфракцыйныя і Фур’е-спектрометры. Шматканальныя 
спектрометры, якія здольныя працаваць адначасо ва на даўжынях хваль 
аптычнага, мікрахвалевага і ІЧ-дыяпазонаў, на зываюцца радыёметрамі.
Спектрометры забяспечваюць неабходную дакладнасць вымярэння 
вертыкальнага размеркавання тэмпературы і ўдзельнай вільготнасці, 
канцэнтрацыі атмасфернага азону, агульнага ўтрымання малых газавых 
складальных (метану, закісу азоту, вокісу вугляроду і інш.). Спектро-
метры выкарыстоўваюцца для дыстанцыйнага вызначэння характары-
стык воблакаў і іх форм, а таксама для вымярэння тэмпературы і вы-
праменьвальнай здольнасці зямной паверхні – кантынентаў і акіянаў.
На метэаспадарожніках Еўропы, ЗША і Расіі працуюць спектроме-
тры ў ІЧ-спектры з высокім спектральным разрашэннем. У табл. 7.4 
прыведзены асноўныя характарыстыкі ІЧ-спектрометраў.
Найбольш дасканалымі з прыведзеных у табл. 7.4 з’яўляюцца дыф-
ракцыйны спектрометр NASA і Фур’е-спектрометр EUMETSAT. Дыф-
ракцыйны спектрометр прызначаецца для вымярэння энергіі пэўных 
даўжынь хваль. Ён дазваляе вызначаць колькасць асобных газаў 
з высокай дакладнасцю (≈ 1 ррm/10−6) і валодае высокім энергетычным 
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Спажываная ма-
гутнасць, Вт 225 200 86 90
Вага, кг 140 230 81 50
Вядома, што ІЧ-выпраменьванне, якое праходзіць праз пэўнае ася-
роддзе, у нашым выпадку праз паветра ці ваду, часткова паглынаецца, 
а часткова прапускаецца. Атрыманы спектр паглынання ці прапускання 
ха рактарызуе малекулярны склад асяроддзя – утрыманне разнастайных 
газаў. Дзве розныя малекулы не могуць даць аднолькавы ІЧ-спектр, як 
не бывае двух аднолькавых адбіткаў пальцаў.
У ЗША і Еўропе распрацавана вымяральная апаратура для геаста-
цыянарных метэаспадарожнікаў. Такая апаратура сумяшчае функ цыі 
сканера і ІЧ-спектрометраў. З дапамогай ІЧ-спектрометраў атрым-
ліваюць наступныя віды гідраметэаралагічнай інфармацыі:
1) профілі тэмпературы ў трапасферы і ніжняй стратасферы з вер-
тыкальным разрашэннем (да 1 км у трапасферы) з дакладнасцю каля 
1К пры адсутнасці воблачнасці;
2) профілі вільготнасці ў трапасферы пры адсутнасці воблачнасці 
з разрашэннем 1–2 км і дакладнасцю 10 % для адноснай і 20–30 % для 
абсалютнай вільготнасці;
3) характарыстыкі воблачнага покрыва (колькасць, вышыня верхняй 
мяжы, фазавы склад);
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4) даныя аб агульным утрыманні азону з дакладнасцю каля 5 %, 
а таксама аб вертыкальным размеркаванні (адносіны сумесі) у слоі 
20–30 км з дакладнасцю 10 %;
5) даныя аб агульным утрыманні малых газавых складальных атма-
сферы (метан, закіс азоту, вокіс вугляроду) з дакладнасцю 10 %;
6) даныя аб тэмпературы паверхні акіяна (дакладнасць 0,5К) і сушы 
(дакладнасць 1К), а таксама аб выпраменьвальнай здольнасці зямной 
паверхні.
Даныя аб агульным утрыманні і вертыкальным размеркаванні О3 
атрымліваюць на аснове інтэрпрэтацыі вымярэнняў у паласе паглы-
нання азону 9,7 мкм. У спектральным дыяпазоне (970–1070) см-1 зон-
давая апаратура рэгіструе адыходнае выпраменьванне даўгахвалевай 
радыяцыі Зямлі і атмасферы на 200–400 каналах.
Тэмпература зямной паверхні вызначаецца з дапамогай даў га хва-
левага выпраменьвання ў вокнах празрыстасці атмасферы. Метад вы-
значэння тэмпературы зямной паверхні заснаваны на вы ка рыстанні 
даўгахвалевага выпраменьвання ў каналах-мікра вок нах празрыстасці 
на спектральных участках 1070–1210 см−1 і 2100–2150 см−1. Акрамя 
таго, з дапамогай гэтага метаду ўлічваецца аслабленне выпраменьвання 
ў атмасферы, а таксама выпраменьвальная здольнасць зямной паверхні. 
Напрыклад, метад дазваляе ацаніць тэмпературу паверхні сушы і акіяна 
з хібнасцю 0,7К. Аднак дакладнасць вызначэння тэмпературы паверхні 
сушы пагаршаецца да 1К і больш ва ўмовах вільготнай трапічнай ат ма-
сферы, а таксама ў высокіх шыротах пры нізкай тэмпературы і малых 
значэннях даўгахвалевай радыяцыі.
7.3.2. спадарожнікавыя радыёметры
Радыёметры – шматканальныя прылады, якія ўлоўліваюць энергію 
розных даўжынь хваль і пераўтвараюць яе ў электрычныя сігналы, 
потым з дапамогай радыё- або тэлеперадачы пасылаюць вынікі вымя-
рэння на наземныя пункты прыёму інфармацыі. Звычайна радыёме-
тры ўстанаўліваюцца на метэаралагічных спадарожніках і самалётах.
Фактычна радыёметры вымяраюць яркасную тэмпературу па абса-
лютнай шкале ў кельвінах. Яны выкарыстоўваюцца для вымярэння 
гідраметэаралагічных велічынь падсцільнай паверхні і атмасферы. Пры 
дапамозе радыёметра вызначаюць:
   y скорасць набліжэння ці аддалення гідраатмасферных аб’ектаў;
   y хімічны склад;
   y шчыльнасць і тэмпературу навакольнага асяроддзя.
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Спектральны аналіз выпраменьванняў, якія распаўсюджваюць гідра-
атмасферныя аб’екты і ўлоўліваюцца радыёметрамі, дазваляе распаз-
наваць шматлікія сінаптычныя працэсы і аб’екты.
Радыёметры бываюць мікрахвалевага (ЗВЧ), аптычнага і ІЧ-дыяпа-
зонаў. Акрамя колькасных паказчыкаў яны дазваляюць вызначаць ін-
тэнсіўнасць ападкаў, ліўняў, граду і інш., а таксама складаць карты іх 
распаўсюджвання.
Мікрахвалевыя радыёметры выкарыстоўваюцца пры ДЗ сушы, ат-
масферы і акіяна. Перавага мікрахвалевага метаду перад аптычнымі і 
ІЧ- метадамі заключаецца ў тым, што ён дае магчымасць праводзіць 
кругласутачныя і пры любым надвор’і вымярэнні.
Мікрахвалевы радыёметр уяўляе сабой прыёмнік цеплавых электра-
магнітных хваль, якія выпраменьваюцца ўсімі прыроднымі аб’ектамі: 
воблакамі, паветранымі масамі, вадой, лёдам, глебай і раслінамі. Да 
мікрахваль адносяцца электрамагнітныя хвалі з даўжынёй ад 1 см да 1 м, 
больш кароткія хвалі – да міліметровага дыяпазону, а больш доўгія – да 
дыяпазону ўльтракароткіх хваль.
Сучасныя ІЧ- і ЗВЧ-радыёметрычныя прыборы, устаноўленыя на 
спадарожніках, дазваляюць атрымліваць даныя назіранняў за радыё-
яркаснымі характарыстыкамі цеплавога і дынамічнага ўзаема дзеяння 
акіяна і атмасферы, пабудаваць палі скорасці ветру, утрымання вільгаці 
ў атмасферы, запас вады ў воблаках і іх тып, выявіць зоны выпадзен-
ня ападкаў, сачыць за дынамікай марскога лёду палярных абласцей, 
ацаніць патокі цяпла, вільгаці і імпульсу, вызначыць канцэнтрацыю 
газаў (вадзяной пары, вуглякіслага газу, азону і інш.).
Дзякуючы выкарыстанню дыстанцыйных метадаў стала магчы-
мым аператыўна збіраць гідраметэаралагічную інфармацыю з вялікіх 
ак ва торый. Напрыклад, скорасць і напрамак ветру вымяраюць ска-
тэрометрамі, буйнамаштабныя хваляванні і ўнутраныя хвалі – радыё-
лакатарамі з сінтэзаванай апертурай, а вышыню хвалявання і ўзро вень 
акіяна – радыёальтыметрамі.
7.3.3. спадарожнікавыя вымярЭнні газавых 
скЛаднікаў атмасферы
Спадарожнікавыя метады назірання за хімічным складам атмасферы 
пачалі развівацца з 1960-х гг. Гэтыя метады заснаваны на інтэрпрэтацыі 
вымярэнняў адбітага, рассеянага і паглынутага сонечнага выпрамень-
вання ва УФ-вобласці спектра, якое ўзаемадзейнічае з атмасфернымі 
газамі.
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На цяперашні час назапашаны вялікі масіў даных аб прасторава-
часавых змяненнях розных атмасферных газаў. Атрыманыя спа да рож-
нікавыя даныя выкарыстоўваюцца для вырашэння прыклад ных задач 
фізікі і хіміі атмасферы Зямлі, а таксама для прагнозу змя ненняў су-
часнага клімату.
Дыстанцыйныя вымярэнні са спадарожнікавай платформы даюць 
магчымасць правядзення бесперапынных назіранняў за хімічнымі 
складнікамі атмасферы ў глабальным маштабе. Пры гэтым даследу-
ецца дынаміка атмасферных газаў, выяўляецца іх сувязь паміж сабой 
і сінаптычнымі ўмовамі, а таксама шматгадовыя трэнды і фактары, 
якія іх вызначаюць.
Вызначэнне хімічнага складу атмасферы ў глабальным маштабе па-
трабуе высокай дакладнасці вымярэнняў. Таму праводзіцца валідацыя 
(параўнанне) спадарожнікавых і наземных вынікаў вымярэння. На ас-
нове валідацыі спадарожнікавыя і наземныя спектраметрычныя пры-
лады вымярэння калібруюцца, і вызначаецца іх хібнасць.
Наземныя вымярэнні АУА праводзяцца спектрометрамі Добсана, 
Брюера, SAOZ і FTIR, а спадарожнікавыя – з дапамогай спектрометра 
GOME (Global Ozone Monitoring Experiment), устаноўленага на еўрапейскім 
спадарожніку ERS-2 (European Research Satellite). Вымярэнні так са ма 
праводзяцца спектрометрамі TOMS і SBUV, устаноўленымі на спа-
да рожніку SAGE II (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment, ЗША). 
SAGE II быў запушчаны ў 1984 г. і паспяхова працаваў да 2005 г. 
на працягу 21 года.
Наземны спектрометр SAOZ, распрацаваны ў Францыі, прызначаны 
для вымярэння азону і іншых малых газавых складнікаў атмасферы. 
Яго дзейнасць заснавана на спектрафатаметрычных вымярэннях у УФ- 
і бачным дыяпазоне даўжынь хваль пры рэгістрацыі святла ў зеніце 
неба.
Спадарожнікавы спектрометр GOME ажыццяўляе надзірныя вымя-
рэнні адбітага паверхняй Зямлі і рассеянага атмасферай сонечнага вы-
праменьвання ў шырокім дыяпазоне спектра (240–790 нм) з высокім 
разрашэннем (0.2–0.4 нм). Колькасць АУА вызначаецца на аснове вы-
мярэння УФ (323–335 нм) ці бачнай (430–530 нм) вобласці спектра. 
Пры сканіраванні прасторавае разрашэнне спектрометра GOME мае 
шырыню 320/960 км і даўжыню 40 км у напрамку руху спадарожніка.
Надзірныя вымярэнні праводзяцца ў пункце нябеснай сферы, раз-
мешчаным на супрацьлеглым баку ад зеніту. Дакладнасць вымярэння 
АУА з дапамогай прыбора GOME вельмі высокая. Яго хібнасць складае 
ўсяго 1 %.
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Шырокі дыяпазон спектра і высокае спектральнае разрашэнне пры-
бора GOME дазваляе атрымліваць агульнае ўтрыманне шэрагу ін шых 
газавых складнікаў атмасферы. Методыка атрымання даных аб кан-
цэнтрацыі атмасферных газаў заснавана на інтэрпрэтацыі структуры 
спектраў паглынання гэтымі газамі. Пры гэтым вылічваюцца спек-
тральныя складнікі, абумоўленыя рассейваннем, альбеда паверхні, 
камбінацыйным рассейваннем на малекулах газаў і слаба зменлівымі 
па спектры кампанентамі паглынання.
Найбольш працяглыя рады бесперапынных вымярэнняў верты-
кальнага размеркавання азону ў атмасферы атрыманы пры дапамозе 
спектрометра SBUV, устаноўленага на спадарожніку SAGE II. Прыбор 
уяўляе сяміканальны сонечны фатометр для рэгістрацыі прамога вы-
праменьвання, якое прайшло праз атмасферу, на розных вышы нях 
пры ўсходзе і захадзе Сонца. Гэтыя вымярэнні дазваляюць вызна-
чаць профіль канцэнтрацыі азону з вертыкальным разрашэннем 1 км 
(http://www-sage2.larc.nasa.gov).
Для аналізу прасторава-часавых змяненняў АУА таксама выка рыс-
тоўваюцца спектрометры TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) 
і OMI (Ozone Meter Instrument), устаноўленыя на ШСЗ Aura. Задачай 
спадарожнікавых назіранняў з’яўляецца правядзенне рэгулярных і фар-
міраванне Сусветнага банка даных назіранняў за АУА.
Спектраметрычныя прылады TOMS і OMI дазваляюць ахапіць на-
зіраннямі за АУА ўсю паверхню Зямлі (ад 90° пн. ш. да 90° пд. ш. 
і ад 180° зх. д. да 180° ус. д.) і атрымліваць сярэднясутачныя значэнні.
У Нацыянальным навукова-даследчым цэнтры маніторынгу азона-
сферы БДУ (Мінск) выкарыстоўваецца наземны ўніверсальны УФ-
сонечны азонаметр-спектрафатометр (рыс. 7.8, 7.9).
Рыс. 7.8. Цэнтр маніторынгу 
азонасферы БДУ




Спектрафатометр дазваляе вымяраць прамую УФ-сонечную радыя-
цыю ў дыяпазоне 295–320 нм і разлічваць АУА ў любое надвор’е. Да-
ныя аб утрыманні азону ў атмасферы выкарыстоўваюцца для ацэнкі 
кліматычных змяненняў і паляпшэння дакладнасці прагнозу надвор’я. 
Вымярэнне АУА ажыццяўляецца на аснове рэгістрацыі УФ-сонечнага 
выпраменьвання ў спектральным дыяпазоне 295–320 нм, якое па-
глынаецца азонам. Прылада працуе ў аўтаматычным рэжыме з вы со-
кай скорасцю вымярэння і апрацоўкі даных. Яна ажыццяўляе каля 
1000 вымярэнняў на працягу светлай часткі сутак пры вышыні Сонца 
над гарызонтам больш за 8°.
Акрамя АУА вызначаюць вертыкальнае паслойнае размеркаванне 
азону наземнымі вымярэннямі рассеянага ў зеніце УФ-выпраменьвання. 
Сярод наземных дыстанцыйных метадаў вызначэння вертыкальна-
га профілю азону найбольш дакладнымі з’яўляюцца лідарныя вы мя-
рэн ні ва УФ-вобласці спектра, а таксама вымярэнні радыёметрамі 
ў мікра хвалевым дыяпазоне. Значны аб’ём інфармацыі аб вертыкаль-
ным размеркаванні азону атрыманы пры дапамозе азоназондаў, за-
пуск якіх рэгулярна ажыццяўляецца на станцыях з 1970 г. Акрамя таго, 
праводзяцца глабальныя спадарожнікавыя вымярэнні вертыкальнага 
профілю азону па надзірным вымярэнням рассеянага сонечнага УФ- 
выпраменьвання, а таксама па зацьменным вымярэнням прамога со-
нечнага выпраменьвання ў бачнай і ў ІЧ-вобласці спектра.
7.3.4. вынікі дыстанцыйнага маніторынгу 
атмасфернага азону
На цяперашні час праблема азонавага слоя стаіць у шэрагу най-
больш важных глабальных экалагічных праблем. Біясфернае значэн-
не азонасферы заключаецца ў тым, што азон не прапускае сонечнае 
УФ-выпраменьванне, карацейшае за 0,29 мкм, якое здольнае разбу-
раць жывую клетку.
Атмасферны азон утварае сферу вышынёй каля 90 км над паверхняй 
Зямлі. Пры гэтым азон размяркоўваецца нераўнамерна. Больш за ўсё 
гэтага газу засяроджана на вышыні 26–27 км у тропіках, на вышыні 
20–21 км – ва ўмераных і на вышыні 15–17 км – у палярных шыротах.
У якасці адзінкі вымярэння выкарыстоўваюць адзінку Добсана 
(а. Д.), якая ўяўляе таўшчыню слоя азону ў вертыкальным слупе ат-
масферы пры нармальным ціску і тэмпературы 0 °С. 100 а. Д. адпавя-
дае таўшчыні азонавага слоя ў 1 мм.
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Малекулы азону вельмі няўстойлівыя. Яны распадаюцца пад уздзе-
яннем як прыродных, так і антрапагенных фактараў. У апошнія дзе-
сяцігоддзі ўсталявалася тэндэнцыя дэструкцыі (распаду) азону.
У 1985 г. падпісана Венская канвенцыя аб ахове азону, што паспрыя-
ла стварэнню наземных азонаметрычных станцый па маніторынгу азо-
ну. Цяпер налічваецца каля 150 азонаметрычных станцый.
Пры дапамозе спадарожнікавых назіранняў устаноўлена, што змян-
шэнне ўтрымання азону ў атмасферы адбываецца не толькі ў Ан таркты-
цы, але і ў іншых рэгіёнах планеты. Так, паводле даных СМА аб стане 
азонасферы АУА да 2005 г. зменшылася ва ўмераных шыротах абодвух 
паўшар’яў на 3–5 % адносна ўзроўню 1980 г. Аднак найбольш хуткімі 
тэмпамі паніжэнне канцэнтрацыі азону было адзначана ў верхняй стра-
тасферы (каля 40 км) і склала 7–9 % за 10 год.
Глабальнае картаграфаванне АУА зроблена спадарожнікавай апара-
турай TOMS і OMI. На рыс. 7.10 прыведзена геаграфічнае размерка-
ванне сярэднясутачнага (01.11.2005) АУА па зямным шары. Такія карты 
дапамагаюць прасачыць дынаміку змянення АУА і паводзіны азонасфе-
ры за любы прамежак часу. Устаноўлена, што разаграванне трапасферы 
і павышэнне прыземнай тэмпературы абумоўлена адмоўнымі азонавымі 
анамаліямі. Пры разбурэнні азонавага слоя павялічваецца прыток со-
нечнай радыяцыі да зямной паверхні, і у сувязі з гэтым адбываецца ра-
заграванне трапасферы, яе тэмпература становіцца анамальна высокай.
Рыс. 7.10. Прасторавае размеркаванне поля АУА па зямным шары 
(http://jre.cplire.ru; http://www.worldzap.ru)
169
Амерыканскім спадарожнікам SAGE II зафіксавана значнае пані-
жэнне колькасці азону ў 1991–1992 гг., абумоўленае магутным вул ка-
нічным выкідам сульфатнага стратасфернага аэразолю, які адбыўся 
пас ля вывяржэння вулкана Пінатуба на Філіпінах у чэрвені 1991г.
Выяўлена таксама міжгадавая зменлівасць азону ў сувязі з квазі-
двухгадовым ваганнем занальнага ветру на ўзроўнях 10 (31 км) і 50 гПа 
(21 км), атрыманыя пры дапамозе радыёзандзіравання ў эква та рыя льнай 
вобласці (http://www.geo.fu-berlin.de, http://www-sage2.larc.nasa.gov).
Табліца 7.5
Лінейны трэнд змянення ўтрымання азону ў % за 10 год на розных вышынях 
у межах каардынат 40°–50° пн.ш. і 30°–50° ус.д.





У адпаведнасці з данымі вышэйзгаданых сайтаў у табл. 7.5 прыве-
дзены лінейныя трэнды змяншэння канцэнтрацыі азону ў % за 10 год. 
Ацэнка трэндаў зроблена для асобных 10-кіламетровых слаёў, а такса-
ма для АУА у слоі стратасферы 15–55 км. Бачна, што ўсе атрыманыя 
трэнды адмоўныя, што сведчыць аб агульнай і ўстойлівай тэндэнцыі 
разбурэння азонавага слоя. Найбольш значымы трэнд разбурэння азо-
ну прыходзіцца на вышыні 35–45 км, дзе яго ўтрыманне змян шалася 
на ~3 % за 10 год.
7.4. ДЫСТАНЦЫЙНАЕ ВЫЗНАЧЭННЕ ГЛАБАЛЬНАГА 
АЛЬБЕДА ЗЯМЛІ
Альбеда адносіцца да адыходнай караткахвалевай сонечнай радыяцыі 
(АКР), якая характарызуе адбівальную здольнасць зямной паверхні. 
Яно з’яўляецца адной з важнейшых кліматычных характарыстык, якая 
вызначае пераўтварэнне сонечнай энергіі на зямной паверхні. Альбе-
да – вельмі адчувальная велічыня да змянення фізічных уласцівасцей 
падсцільнай паверхні. Таму яно адносіцца да індыкатараў і прэ дыктараў 
антрапагеннага змянення клімату.
Маніторынг альбеда і паглынутай радыяцыі, іх уздзеянне на змя-
ненне клімату ажыццяўляецца расійскім прыродарэсурсным ШСЗ 
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«Ресурс-01». На спадарожніку ўстаноўлены сярэдневугольны радыёметр 
ІКОР. Радыёметр прызначаны для вымярэння АКР, якая з’яўляецца 
адным з элементаў радыяцыйнага балансу і характарыстыкай альбеда 
сістэмы «Зямля-атмасфера». Атрыманыя даныя выкарыстоўваюцца 
ў розных мадэлях доўгатэрміновых прагнозаў надвор’я, у даследаван-
нях змянення клімату, а таксама для атрымання велічыні паглынутай 
сонечнай радыяцыі. Даныя дазваляюць будаваць сярэднемесячныя 
карты складнікаў радыяцыйнага балансу (альбеда, адбітая, паглыну-
тая радыяцыя) як у глабальным маштабе, так і па асобных рэгіёнах 
зямнога шара.
Для пабудовы карты ізаліній альбеда распрацаваны метады дэканва-
люцыі даных. Гэтыя метады выкарыстоўваюцца для апрацоўкі даных 
назіранняў у полі зроку радыёметраў, якія захопліваюць плошчу сфе-
рычнай паверхні Зямлі. У полі зроку радыёметра пападае радыяцыя 
з 7 % усёй паверхні Зямлі. Кожнае вымярэнне, выкананае радыёметрам, 
дае вельмі зглажанае сярэдняе значэнне радыяцыі.
Асноўная задача метадаў дэканвалюцыі даных – разглажванне, ці 
паляпшэнне, разрашэння вымярэнняў альбеда, атрыманых спа да рож-
нікавымі радыёметрамі. Распрацаваны некалькі варыянтаў метадаў 
дэканвалюцыі для атрымання адыходнай даўгахвалевай (АДР) і ады-
ходнай караткахвалевай (АКР) радыяцыі, а таксама альбеда. Метады 
дэканвалюцыі даных дазваляюць павялічыць іх разрашэнне і пабудаваць 
кар ты глабальнага размеркавання АДР, АКР і альбеда (рыс. 7.11).
Рыс. 7.11. Карты ізаліній размеркавання альбеда Зямлі (%), 
атрыманага радыёметрам ІКОР на ШСЗ «Ресурс-01»
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Даныя спадарожнікавых назіранняў сведчаць, што за перыяд гла-
бальнага пацяплення зямное альбеда зменшылася на 2,5 %. Вядома, 
што альбеда з’яўляецца важным чыннікам, які ўплывае на энергетыч-
ны баланс зямной паверхні, а значыць на клімат. Змяншэнне альбе-
да павялічвае здольнасць зямной паверхні да паглынання сонечнай 
радыяцыі.
Прычынай змяншэння альбеда з’яўляецца скарачэнне плошчы сне-
гавога і ледзянога покрываў. Як вядома, адбівальная здольнасць па-
верхні глебы, расліннага покрыва і акваторый значна меншы снегавой 
і ледзяной паверхні. Скарачэнне плошчы крыясферы і памяншэнне 
альбеда пад уздзеяннем пацяплення цягне за сабой павелічэнне паглы-
нутай сонечнай радыяцыі і ўзмацненне разагравання нашай планеты. 
Пры гэтым пачынае працаваць адваротная сувязь паміж плошчай кры-
ясферы і пацяпленнем.
Іншым чыннікам, які ўплывае на альбеда, з’яўляюцца прамысло-
выя выкіды, і перш за ўсё выкіды сажы, якія павялічваюць паглынутую 
сонечную радыяцыю на зямной паверхні і ў атмасферы. Уплыў сажы 
праяўляецца пераважна ў гарадах і прамысловых цэнтрах, дзе альбеда 
снегу паніжаецца з 90 да 30 %, а паглынанне сонечнай энергіі ў атмас-
феры павялічваецца на некалькі дзясяткаў працэнтаў супраць 1–2 % 
у чыстых раёнах.
На цяперашні час навукоўцы ўсё з большай упэўненасцю схіляюцца 
да высновы, што альбеда зямной паверхні і атмасферы – найбольш 
важны рэгулятар цеплавога рэжыму Зямлі. Выказваюцца меркаванні, 
што шляхам змянення альбеда зямной паверхні (адбівальнай здоль-
насці) можна кіраваць парніковым эфектам і рэгуляваць цеплавы рэ-
жым Зямлі.
7.5. СПАДАРОЖНІКАВАЕ ЗАНДЗІРАВАННЕ ТЭМПЕРАТУРЫ 
І ВІЛЬГОТНАСЦІ АТМАСФЕРЫ
Адна з важнейшых задач спадарожнікавай гідраметэаралогіі – 
атры манне даных тэмпературна-вільготнаснага зандзі ра вання атма-
сферы (ТВЗА). Першыя даныя ў вобласці спада рож нікавага зан дзі-
равання ТВЗА атрыманы ў працах (Кандрацьеў, Цімафееў, 1970, 
1978). Нягледзячы на амаль 40-гадовы перыяд даследаванняў у гэтай 
воб ласці, пакуль не ўдаецца атрымаць матэрыялы з патрэбнымі ха-
рактарыстыкамі (дакладнасць, вертыкальнае і прасторавае разрашэн-
не і інш.). Невысокая якасць касмічнай метэаралагічнай інфармацыі 
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тлумачыцца тым, што на ўказаныя характарыстыкі ўплываюць шмат-
лікія фактары: якасць прыбораў, стан атмасферы, наяўнасць воб лач-
нас ці, асаблівасці фарміравання цеплавога выпраменьвання атма сферы 
і адыход яго ў космас і інш.
Спадарожнікавае ТВЗА праводзіцца з дапамогай радыёметрычнай 
апаратуры ATOVS ШСЗ NOAA-16, -17. Вертыкальнае разрашэнне апа-
ратуры складае 3–5 км, дакладнасць даных тэмпературы – каля 2К, 
а адноснай вільготнасці – 20–30 %. Спадарожнікавая дакладнасць вы-
мярэння тэмпературы і вільготнасці паветра амаль у два разы меншая, 
чым дакладнасць даных радыёзандзіравання. Невысокая дакладнасць 
спадарожнікавых даных паніжае эфектыўнасць іх засваення ў мадэлях 
лікавага прагнозу надвор’я.
Задача спадарожнікавага зандзіравання атмасферы заключаец-
ца ў па ляпшэнні разрашэння (да 1 км) і дакладнасці тэмпературы 
(да 1К). Гэта задача вырашаецца шляхам павышэння спектральнага 
раз ра шэння ІЧ-апаратуры зандзіравання. На цяперашні час усе пра-
гра мы спа да рожнікавага зандзіравання атмасферы ў ЗША і Еўропе на-
кіраваны на распрацоўку апаратуры, якая працуе ў ІЧ-спектры выпра - 
мень ван ня і мае высокае спектральнае разрашэнне. Так, ЗША плануе 
на спа дарожніках NPOESS – новае пакаленне спадарожнікаў серыі 
NOAA – усталяваць Фур’е-спектрометры сістэмы CrIS. На еўрапейскім 
па лярна-арбітальным метэаспадарожніку EPS/METOP мяркуецца ўста-
навіць ІЧ-інтэрферометр IASI. Замена ІЧ-апаратуры зандзіравання, 
якая існуе цяпер, на апаратуру высокага спектральнага разрашэння 
прывядзе да значнага павелічэння аб’ёму спадарожнікавай інфармацыі: 
больш чым на два парадкі. Павелічэння аб’ёму інфармацыі патрабуе 
вырашэння праблемы сціскання даных, іх тэматычнай апрацоўкі для 
атрымання канчатковых вынікаў.
У апошнія гады істотныя вынікі ў вобласці спадарожнікавага зан-
дзіравання атмасферы атрыманы пры дапамозе апаратуры AIRS/EOS 
Aqua і IASI/MetOp. У Расіі распрацаваны ІЧ-Фур’е-спектрометр-2 для 
комплекснага зандзіравання атмасферы і зямной паверхні, які ўста-
ляваны на спадарожніку «Метэор-М» (гл. табл. 7.1).
7.6. ДАСЛЕДАВАННІ ЗМЕНЛІВАСЦІ ЎЗРОЎНЮ 
МОРА І АКІЯНА
Навуковым цэнтрам астрадынамічных даследаванняў у Каларада 
(ЗША) вызначаны анамаліі ваганняў узроўню мора па даных аль-
ты метраў, устаноўленых на спадарожніках TOPEX/Poseidon і ERS-2. 
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Даныя альтыметраў параўноўваліся (валідаваліся) з данымі, атрыманымі 
ў ІЧ-спектры з дапамогай радыёметра AVHRR, устаноўленага на спа-
дарожніку NOAA. Даследаванні праведзены на прыкладзе мезамаштаб-
най дынамікі водаў Чорнага мора, якая абумоўлена дзеяннем мар скіх 
антыцыкланічных віхраў, вызначана іх сезонная і міжгадавая змен лі-
васць (Міцягіна, Лаўрова, 2009).
Даныя альтыметраў, атрыманыя са спадарожніка TOPEX/Poseidon, 
маюць прасторавае разрашэнне 2,8° і перыядычнасць вымярэння праз 
10 сут. Гэтыя даныя дазваляюць вызначаць дынамічны ўзровень мора 
з дакладнасцю да 2–3 см, а таксама выяўляць буйныя віхры ў розных 
раёнах Сусветнага акіяна.
Асаблівасць дынамікі водаў Чорнага мора заключаецца ва ўзаема-
дзеянні антыцыкланічнай і цыкланічнай цыркуляцыі накшталт цыр ку-
ляцыі атмасферы. Вышэйзгаданымі аўтарамі ўстаноўлена, што марскія 
антыцыкланічныя віхры ў значнай ступені вызначаюць гарызанталь-
ны водаабмен і ўплываюць на размеркаванне планктону. Дыяметр 
ан тыцыклону змяняецца ад 40 да 100 км, а скорасць перамяшчэння 
ў прасторы ад 0 да 20 см/с.
Даныя спадарожнікаў ERS-2, атрыманыя ў ІЧ-спектры, маюць гор-
шае часавае разрашэнне (перыяд вымярэнняў 35 сут), але лепшае прас-
торавае разрашэнне – 60 км.
На аснове валідацыі сінхронных ІЧ-здымкаў радыёметра AVHRR 
на спадарожніку NOAA і даных альтыметраў на спадарожніку TOPEX/
Poseidon і ERS-2 была даследавана віхравая дынаміка, а таксама фар-
міраванне і эвалюцыя антыцыкланічных віхраў і іх узаемадзеянне на 
Чорным моры (рыс. 7.12).
Параўнанне рыс. 7.12, а і 7.12, б сведчыць, што альтыметрычныя даныя 
адлюстроўваюць наяўнасць буйных антыцыклонаў (віхры А1, А3, А4), 
а таксама цыклонаў паміж імі. Даныя рыс. 7.12,в і 7.12,г сцвярджаюць, 
што анамаліі ўзроўню мора бесперапынна трансфармуюцца, але паста-
янна захоўваюцца. Анамальныя ваганні марскога ўзроўню дасягаюць 
60 см. Антыцыкланічныя віхры могуць існаваць да 8 месяцаў, яны звя-
заны з цыкланічнай цыркуляцыяй.
Спадарожнікавымі даследаваннямі таксама ўстаноўлена, што на 
перыферыі Чорнага мора існуе чарнаморскае цячэнне (ЧЦ), плы ні яко-
га накіраваны супраць гадзіннікавай стрэлкі. Пад уздзеян нем змен-
лівасці сінаптычных працэсаў, у першую чаргу ветравага рэжыму, ЧЦ 
змяняе сваё становішча, бесперапынна меандрыруе, а з двух бакоў ад 




Рыс. 7.12. Карты анамалій узроўню Чорнага мора, атрыманыя ў 1998 г.: 
а – здымак у інфрачырвоным спектры са спадарожніка NOAA-14 
(29 чэрвеня); б – анамаліі ўзроўню мора па альтыметрычным даным 
спадарожніка TOPEX/Poseidon і ERS-2 (28 чэрвеня); в – 2 верасня; 
г – 26 верасня (тут і далей у гэтым раздзеле прыведзены рысункі 
паводле М. І. Міцягінай і О. Ю. Лаўрова, 2009)
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На рыс. 7.13 таксама паказана размеркаванне тэмпературы марской 
паверхні, атрыманай пры дапамозе радыёметра MODIS, устаноўленага 
на ШСЗ Aqua, які працуе ў бачным і ІЧ-дыяпазонах. Цёмная лінія 
адлюстроўвае сярэдняе становішча ЧЦ. На карце добра праглядваюц-
ца мезамаштабныя віхры з дыяметрам больш за 30 км. Марскія віхры 
з меншым дыяметрам радыёметр MODIS не ўспрымае.
Рыс. 7.13. Цыркуляцыя вод Чорнага мора і поле тэмпературы марской 
паверхні паводле даных радыёметра MODIS/Aqua ад 20.06.2007
Для вызначэння больш дробных віхравых структур выка рыс тоў-
ваецца спадарожнікавая радыёлакацыя, якая дазваляе пра во дзіць ал-
ьтыметрычныя вымярэнні і выяўляць віхры ад не калькіх кі ла мет раў 
да некалькіх дзясяткаў. Віхры такога маштабу ма юць спіралепадобны 
выгляд і ў большасці выпадкаў з’яў ля юцца цы кланічнымі ўтварэннямі. 
Прыклад радыёлакацыйнага адлюст равання цыкланічнага віхру дыя-
метрам 25 км паказаны на рыс. 7.14, які ўяўляе фраг мент альты-
метрычнага назірання пры дапамозе радыёлакатара ASAR на ШСЗ 
Envisat.
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Рыс. 7.14. Цыкланічны віхар у дыяметры 25 км, выяўлены 
пры дапамозе радыёлакатара ASAR на ШСЗ Envisat 10.05.2007 
(вялікая вось m1 мае даўжыню 26,6 км, малая вось m2 – 23,5 км)
Звернем увагу на рыс. 7.15. Тут адлюстраваны віхры ў прыбярэж-
най зоне Чорнага мора. Віхры, адзначаныя чорным колерам, рас паў-
сюджаны ў ха лодны перыяд, а памечаныя белым колерам дзей ніча-
юць у цёплы перыяд. Паміж імі паказана кропкавая лінія, якая супадае 
з вос сю ЧЦ (гл. рыс. 7.13). Такім чынам, можна засведчыць, што віх-
равыя структуры на акваторыях характарызуюцца сезоннай змен лі-
васцю.
Рыс. 7.15. Карта размеркавання дробнамаштабных віхравых структур, 
выяўленых паводле даных спадарожнікавай радыёлакацыі 
на паўночным усходзе Чорнага мора
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Рыс. 7.16. Фрагменты (15 км, 20 км) здымкаў, атрыманых 
радыёлакатарам ASAR ШСЗ Envisat, якія адлюстроўваюць спіра-
лепадобныя дробнамаштабныя віхры, характэрныя для цёплага сезона: 
а – два цыкланічныя віхры з дыяметрамі 3,75 км (А) і 3 км (В); 
б – цыкланічны віхор з дыяметрам 3,5 км (С); в – цыкланічны віхор 
з дыяметрам 2,5 км (D); г – цыкланічны віхор з дыяметрам 5,3 км (Е)
У цёплы сезон дзейнічаюць маламаштабныя віхравыя структуры ма-
лых памераў (2–6 км) паблізу берагавой лініі. Прыклады маламаштаб-
ных віхроў, выяўленых пры дапамозе спадарожнікавых радыёлакатараў, 
прыведзены на рыс. 7.16. Бачна, што такія віхры па форме вярчэння 
з’яўляюцца цыкланічнымі. Віхры дробнага маштабу выяўляюцца толькі 
пры дапамозе радыёлакатара і не адлюстроўваюцца ў бачным і ІЧ-
дыяпазонах.
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7.7. ДЫСТАНЦЫЙНАЕ ВЫЗНАЧЭННЕ ТЭМПЕРАТУРЫ 
ПАВЕРХНІ АКІЯНА
Важнай задачай ГМ з’яўляецца маніторынг тэмпературы паверхні 
акіяна (ТПА) – аднаго з важнейшых элементаў кліматычнай сістэ-
мы. Гэта задача ўваходзіць у праграму глабальнай сістэмы назіранняў 
EOS. Адзначым, што ТПА характарызуецца вялікай зменлівасцю ў часе 
і прас торы, якая ўскладняе спадарожнікавыя назіранні.
У апошнія дзесяцігоддзі скараціліся суднавыя і буйковыя назіранні 
за ТПА ў сувязі са змяншэннем навукова-даследчага флоту. Гэта абу-
моўлена развіццём спадарожнікавага ДЗ, якое адрозніваецца высо-
кім прасторавым і часавым разрашэннем. Назіранні, праведзеныя з 
борта метэаралагічных спадарожнікаў NOAA з дапамогай радыёметра 
AVHRR, дазволілі атрымаць часавыя рады даных аб ТПА.
У межах касмічнай сістэмы EOS у 2000 г. быў запушчаны спадарожнік 
Terra. На яго борце ўстаноўлены 36-канальны радыёметр новага па-
ка лення MODIS, які дазваляе атрымліваць інфармацыю ў шырокім 
спектры ІЧ-выпраменьванняў аб разнастайных уласцівасцях атмасферы 
і зямной паверхні з высокай дакладнасцю і разрашэннем.
ТПА вызначаецца на аснове вымярэння адыходнага ІЧ-выпра-
мень вання, якое ўлоўлівае радыёметр MODIS у вокнах праз рыстасці 
атмасферы для хваль 4 і 11 мкм. Перавага гэтых дыяпазонаў за клю-
чаецца ў тым, што ДЗ на іх хвалях дае невялікія скажэнні, якія звязаны 
з паглынаннем ІЧ-радыяцыі вадзяной парай.
Вадзяная пара адносіцца да зменлівага кампанента атмасферы ў пра-
сторы і часе. Акрамя вадзяной пары да газавых кампанентаў, якія па-
глынаюць ІЧ-выпраменьванне акіяна, адносяцца: азон (О3), азот (N2), 
закісь азоту (N2O), амоній (NH3), метан (CH4) і фрэоны F11 (CCI3F) 
і F12 (CCI2F2). Гэта малыя газавыя складальныя атмасферы добра пе-
раме шаны, і іх канцэнтрацыя ў атмасферы змяняецца мала.
Адзначым, што дакладнасць спадарожнікавага вызначэння ТПА не 
зусім задавальняе спажыўцоў гэтай інфармацыі. Напрыклад, даныя 
вымярэння ТПА пры дапамозе радыёметра MODIS забяспечваюць ат-
ры манне палёў ТПА з дакладнасцю каля 1 °С і з прасторавым разра-
шэннем каля 1 км.
У Паўночнай Атлантыцы атрымоўваюць вялікі аб’ём кантактных 
вымярэнняў ТПА з борта пасажырскіх і грузавых суднаў. Асноўныя 
шля хі гэтых суднаў праходзяць у вузкай паласе шырот – 40–55° пн. ш. 
Тым не менш гэтыя даныя шырока выкарыстоўваюцца не толькі 
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для валідацыі даных спадарожнікавага зандзіравання ТПА, але і для 
сумеснага аналізу даных, атрыманых кантактнымі і дыстанцыйнымі 
вымярэннямі.
Поле ТПА фарміруецца пад уплывам шэрагу фактараў: паступлення 
цяпла ад ніжэй размешчаных слаёў, цыркуляцыі акіяна і яго цячэнняў, 
прытоку цяпла ад Сонца, які рэгулюецца воблачнасцю, энергетычным 
узаемадзеяннем паверхні акіяна з атмасферай, што, у сваю чаргу, рэ-
гулюецца ветравым рэжымам над паверхняй акіяна (рыс. 7.17).
Рыс. 7.17. Сярэднегадавая тэмпература паверхні Сусветнага акіяна
паводле вымярэнняў радыёметра MODIS (http://meteoinfo.ru)
Глабальныя карты ТПА таксама складаюцца паводле даных ІЧ-радыё-
метра AVHRR, які працуе на спадарожніку NOAA у рэальным маш-
табе часу. На рыс. 7.18 паказана размеркаванне сярэдняй ТПА за
20–24 чэрвеня 1985 г.
Рыс. 7.18. Размеркаванне тэмпературы паверхні Сусветнага акіяна
паводле даных спадарожніка NOAA, 20–24 чэрвеня 1985 г. (http://meteoinfo.ru)
Спадарожнікавыя вымярэнні ТПА дазволілі ўстанавіць, што сярэд-
няя тэмпература паверхневых вод Сусветнага акіяна складае 17,5 °С. 
У паўночным паўшар’і акіянічная тэмпература на 3 °С вышэй, чым 
у паўднёвым. Гэта тлумачыцца тым, што акіянічныя воды ў паўночным 
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паўшар’і паглынаюць на 40 % больш цяпла, чым у паўднёвым паў-
шар’і. Істотныя адрозненні тэмператур вады існуюць паміж асобнымі 
акіянамі.
Самая высокая сярэдняя тэмпература Ціхага акіяна, якая складае 
19,4 °С. На другім месцы знаходзіцца Індыйскі акіян, дзе сярэдняя 
тэм пература роўная 17,3 °С. На трэцім месцы – Атлантычны акіян, 
яго тэмпература 16,5 °С. Натуральна, што тэмпература Паўночнага 
Ледавітага акіяна – самая нізкая. У сярэднім яна складае 0,75 °С.
Кліматычныя даследаванні зменлівасці ТПА Паўночнай Атлантыкі 
і яе сувязей з ваганнямі клімату ў Еўропе набываюць усё большую ва-
стрыню. Шэраг даследчыкаў (Пакроўскі і інш., 2005 ІЗК 4-05) выявілі 
квазідвухгадовыя і больш доўгаперыядычныя ваганні тэмпературы 
паверхні Паўночнай Атлантыкі і Еўропы. Пры гэтым такія ваганні не 
супадаюць па фазе. У гадавым ходзе ТПА максімумы і мінімумы пры-
ходзяцца адпаведна на жнівень – верасень і люты – сакавік. Гэта свед-
чыць аб тым, што часавая інерцыя спазнення ў награванні і аха ладжэнні 
паверхневага слоя акіяна складае 1–2 месяцы ў адносінах да тэмпера-
туры паветра над Еўропай.
Міжгадавая зменлівасць прыземнай тэмпературы на вышыні 2 м над 
Еўропай мае агульныя рысы з ТПА. Аднак зразумела, што мінімумы 
і максімумы тэмпературных амплітуд над Еўропай прыходзяцца на сне-
жань – студзень і ліпень – жнівень адпаведна. Часавыя размеркаван-
ні тэмпературы адлюстроўваюць гадавыя, квазідвухгадовыя і больш 
доўгаперыядычныя ваганні. Зрушэнне фаз ТПА і тэмпературы над 
кан тынентам з’яўляецца важным прэдыктарам для доўгатэрміновага 
прагнозу надвор’я на тэрмін 1–2 месяцы.
7.8. ГЛАБАЛЬНАЕ РАДЫЁЦЕПЛАВОЕ ПОЛЕ ЗЯМЛІ –
ЛЮСТЭРКА РАЗМЕРКАВАННЯ ЦЯПЛА, ВІЛЬГАЦІ
І ЦЫРКУЛЯЦЫІ АТМАСФЕРЫ
Размеркаванне цяпла і вільгаці ў трапасферы, цыркуляцыйныя 
пра цэсы іх пераносу ў сістэме «акіян – атмасфера – кантыненты» 
з’яўляюцца важнымі фактарамі функцыянавання кліматычнай сістэмы.
Буйнамаштабнае тэрмагідрадынамічнае ўзаемадзеянне акіяна і ат-
масферы ўплывае на ўсе характарыстыкі атмасферы, вызначае фар-
міраванне надвор’я і клімату. Узаемадзеянне акіяна і атмасферы пра-
цякае на вялікіх прасторах і на працягу доўгага часу. Яно складаецца са 
шматлікіх працэсаў абмену энергіяй, рэчывам, інфармацыяй і рухам.
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Таму забяспечыць глабальныя назіранні за фізічнымі палямі атмасферы 
і акіяна могуць толькі вымяральныя прылады, устаноўленыя на ШСЗ. 
Да такіх прылад адносяцца пасіўныя ІЧ- і ЗВЧ-радыёметры, якія пра-
цуюць у мікрахвалевым дыяпазоне і ўлоўліваюць адыходную даў га-
хвалевую радыяцыю (АДР) паверхні кантынентаў і акіянаў, што ўзае ма-
дзейнічае з атмасферай, гэта значыць з яе газавымі складнікамі, у тым 
ліку з вадзяной парай.
Вядома, што больш за 90 % вады, у розных формах яе агрэгатнага 
стану, засяроджана ў трапасферы. Вада прымацавана да цыркуляцыйных 
плыняў паветра, пераносіцца разам з паветранымі масамі і з’яўляецца 
ўстойлівым указальнікам атмасферных рухаў.
Вадзяная пара ўцягваецца паветранымі масамі ў глабальны цырку-
ляцыйны механізм. Таму ўтрыманне вільгаці ў атмасферы выкарыс-
тоўваецца ў спадарожнікавай гідраметэаралогіі ў якасці выразнага тра-
сера (указальніка) не толькі буйнамаштабных, але і дробнамаштабных 
атмасферных рухаў.
Даныя аб пераносе вільгаці і разам з ёй скрытага цяпла выпарэння 
выкарыстоўваюцца для вывучэння дынамічных (цыркуляцыйных) пра-
цэсаў, якія маюць важнае значэнне ў функцыянаванні кліматычнай 
сістэмы і фарміраванні надвор’я і клімату. Інтэнсіўнасць АДР зямной 
паверхні, якая праходзіць праз трапасферу, залежыць ад утрымання 
вады, адлюстроўвае энергетыку атмасферы і цыркуляцыйныя працэсы.
Такім чынам, менавіта вадзяная пара з’яўляецца індыкатарам атмас-
ферных рухаў, якія візуалізуюцца ў выглядзе пабудовы радыёцеплавых 
палёў і характарызуюць цыркуляцыйны механізм атмасферы.
На цяперашні час для пабудовы глабальнага радыёцеплавога поля 
Зямлі выкарыстоўваюцца шматканальныя радыёметрычныя прыла-
ды SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager), устаноўленыя на метэа-
ралагічных спадарожнікаў DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) 
міністэрства абароны ЗША. Спадарожнікі забяспечваюць узброеныя 
сілы ЗША глабальнай метэаралагічнай, акіянаграфічнай і сонечна-
геафізічнай аператыўнай інфармацыяй.
Спадарожнікі DMSP лятаюць на нізкай арбіце – 850 км з перыядам 
абароту вакол Зямлі 102 мін. Шырыня паласы агляду спа да рожнікавымі 
прыладамі складае 1400 км.
Радыёметры SSM/I дазваляюць пабудаваць глабальныя карты ра-
дыё цеплавых палёў два разы за суткі з разрашэннем на паверхні 
0,5° х 0,5°. Такія карты адлюстроўваюць радыёяркасную тэмпературу 
ў сіс тэме «акіян – атмасфера», залежную ад утрымання вады ў атмасферы 
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і пераносу яе паветранымі плынямі. Карты будуюцца ў меркатар-
скай праекцыі. Яны адлюстроўваюць цыркуляцыйныя працэсы на 
Зям лі рознага прасторава-часавага маштабу: ад соцень кіламетраў 
да гла бальных памераў і ад некалькіх сутак да года і нават некалькіх 
гадоў.
Спадарожнікавыя вымярэнні ў мікрахвалевым дыяпазоне з вы-
ка рыс таннем шматканальнага мікрахвалевага радыёметра SSM/I за-
бяс печваюць маніторынг сучаснага змянення глабальнага клімату. 
На цяперашні час гэта адзіная сістэма доўгатэрміновага маніторынгу, 
якая забяспечвае аператыўнай метэаралагічнай, акіянаграфічнай і 
со неч на-геафізічнай інфармацыяй, і дазваляе вырашаць гла бальныя 
кліматычныя праблемы.
Радыёметр SSM/I сканіруе Зямлю ў пасіўным рэжыме. Калі атмас-
фера зусім сухая і чыстая, радыёметр успрымае выпраменьванне зям-
ной паверхні. Калі ж у паветры ўтрымліваюцца аэразольныя дамешкі 
і вадзяная пара, то радыёметр улоўлівае паглынутыя ў атмасферы вы-
пра меньванні, залежныя ад іх утрымання. Выпраменьванні нясуць 
інтэ гральную інфармацыю аб вільгацезапасах і водазапасах трапасфе-
ры. Аналіз палёў размеркавання радыёяркаснай тэмпературы паказвае 
іх высокую інфарматыўнасць.
Пасіўны радыёметр SSM/І працуе на чатырох частотах: 19.35; 22.24; 
37.0 і 85.5 ГГц. Яркасная тэмпература на частаце 19.35 ГГц выка рыс-
тоўваецца для дыстанцыйнага распазнавання вадкіх ападкаў, воб-
лач насці і тэмпературы паверхні акіяна; на частотах 22.24 і 37.0 ГГц 
яна характарызуе сумарнае ўтрыманне вадзяной пары ў атмасферы, 
колькасць дажджу, які выпадае, і ўтрыманне вады ў воблаках (вод-
насць). На частотах 85.5 ГГц яркасная тэмпература адлюстроўвае агуль-
нае ўтрыманне вады ва ўсіх агрэгатных формах і тэмпературу ўсёй 
атмасферы.
Акрамя таго, спадарожнікавыя радыёметрычныя назіранні за тэрма-
дынамічным узаемадзеяннем акіяна і атмасферы дазваляюць вызначаць 
патокі інтэгральнага цяпла, якое паступае ад акіяна ў атмасферу. Ста-
ла вядома, што сярэднямесячныя значэнні патокаў цяпла складаюць 
150–250 Вт/м2 пры хібнасці 10 % (15–30 Вт/м2).
Атрыманыя глабальныя радыёцеплавыя палі выкарыстоўваюцца для 
вывучэння тэрмадынамічных працэсаў у сістэме «акіян – атмасфера» 
ў маштабе ад соцень кіламетраў да планетарных памераў. Вобласці па-
вышанага вільгаце- і водаўтрымання з’яўляюцца індыкатарамі рухаў 
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паветраных мас і выкарыстоўваюцца для распазнавання структур агуль-
най цыркуляцыі атмасферы.
Акрамя газавых элементаў у атмасферы ўтрымліваюцца цвёрдыя 
і вадкія кампаненты – аэразолі і больш буйныя часцінкі лёду і вады (ту-
ман, воблакі, дождж, снег). Усе воблакі, акрамя самых тонкіх, аптыч-
на не пранікальныя для сонечнай радыяцыі. Аднак для мікрахвалевага 
выпраменьвання (АДР) усе воблакі, нават самыя шчыльныя, становяц-
ца пранікальнымі.
Даныя па радыёяркаснай тэмпературы Зямлі назапашаны ў злектрон-
най базе GLOBAL–Fild і знаходзяцца на сайце Інстытута кас мічных 
даследаванняў РАН (http://www.iki.rssi.ru/asp/lab_555.htm) (Н. М. Астаф’еў 
і інш., 2006).
На рыс. 7.19 прыведзены глабальныя радыёцеплавыя палі Зямлі, 
атрыманыя на частотах 19.35; 22.24; 37.00 і 85.5 ГГц адпаведна. На ле-
вым баку рыс. 7.19 паказаны глабальныя радыёцеплавыя палі, атры-
маныя 13 верасня 2001 г., а на правым – палі, асярэдненыя за перы-
яд назіранняў з 1999 да 2005 г., якія характарызуюць размеркаванне 
вільгаце- і водазапасу атмасферы Зямлі за сем год. Каляровая шкала 
паказвае тэмпературу ў град. Кельвіна.
На радыёцеплавых палях утрыманне вадзяной пары і вады ў атмас-
феры з’яўляецца трасерам (індыкатарам) атмасферных рухаў. Яно даз-
валяе прасачыць прасторавае змяненне ў сінаптычнай сітуацыі, выявіць 
асаблівасці буйнамаштабнай цыркуляцыі атмасферы, распазнаць яе 
структуры. Так, напрыклад, над Паўночнай Атлантыкай 13 верасня 
2001 г. дзейнічалі адначасова тры трапічныя цыклоны. Над паўночнай 
часткай Ціхага акіяна знаходзіліся два трапічныя цыклоны – адзін 
у паўночна-заходняй частцы набліжаўся да ўзбярэжжа Кітая і Японіі, 
другі ў паўночна-ўсходняй частцы быў скіраваны да Каліфорніі.
На шматгадовых картах (рыс. 7.19, справа) выдзяляюцца сухія воб-
ласці над трапічнымі акіянамі паблізу заходніх узбярэжжаў маце рыкоў. 
У гэтых абласцях размяшчаюцца субтрапічныя барычныя мак сімумы, 
якія з’яўляюцца важнымі элементамі агульнай цыркуляцыі ат масферы.
Часавая дынаміка палёў яркаснай тэмпературы дазваляе прасачыць 
пасатны перанос (з усходу на захад) паветра ў трапічных шыротах. Вя-
дома, што газавая абалонка круціцца сумесна з зямным шарам з заха-
ду на ўсход. Аднак у трапічных шыротах назіраецца з’ява субратацыі, 
дзе атмасфера круціцца павольней за планету. У той жа час ва ўмераных 
і высокіх шыротах назіраецца супрацьлеглая з’ява – суперратацыі, дзе 
атмасфера круціцца хутчэй за зямны шар.
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Рыс. 7.19. Глабальныя радыёцеплавыя полі на частотах 
19.35; 22.24; 37.00 і 85.5 ГГц: 
злева – атрыманыя 13 верасня 2001 г.; справа – 
асярэд неныя за перыяд назіранняў 1999–2005 гг. (сайт Інстытута 
касмічных даследаванняў РАН http://www.iki.rssi.ru/asp/lab_555.htm)
Звернем увагу на колькаснае і якаснае адрозненне радыёцеплавога 
поля, атрыманага на частаце 85.5 ГГц. Яго структура даволі аднарод-
ная і практычна не адлюстроўвае дынамічных працэсаў, абумоўленыя 
цэнтрамі дзеяння атмасферы, цыклонамі ўмераных шырот і трапічнымі 
цы клонамі. Гэта тлумачыцца тым, што на гэтай частаце радыёяркасная 
тэмпература адлюстроўвае разам з іншым наяўнасць вады, якая зна-
ходзіцца ў верхніх слаях атмасферы ў крышталічнай форме.
Кароткія анімацыі, пабудаваныя на аснове электроннай базы да-
ных GLOBAL–Field, дэманструюць прасторава-часавую дынаміку ра-
дыёцеплавога поля Зямлі, у прыватнасці – усходні і заходні перанос 
трапічных і пазатрапічных шырот.
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Анімацыйны фільм сведчыць, што радыёцеплавое поле дынамічнае 
і зменлівае. Анімацыя дазваляе назіраць дынамічныя працэсы, што ад-
бываюцца ў сістэме «акіян – атмасфера», на працягу доўгага часу, са-
чыць за развіццём трапічных цыклонаў, энергаактыўных зон, барыч-
ных дэпрэсій і інш.
На рыс. 7.20 адлюстравана глабальнае радыёцеплавое поле, пабу да-
ванае паводле спадарожнікавых даных за 28 красавіка 2001 г. на час-
таце 19.35 ГГц. Знізу паказана каляровая радыётэмпературная шкала 
ў град. Кельвіна. Радыёцеплавое поле дазваляе распазнаваць не толькі 
буйнамаштабныя структуры сістэмы «акіян – атмасфера», але і больш 
дробныя дэталі атмасфернай цыркуляцыі.
Рыс. 7.20. Радыёцеплавое поле Зямлі на частаце 19.35 ГГц 
за 28 красавіка 2001 г.
На рыс. 7.21. паказана поле вадзяной пары ў трапічным цыклоне, 
атрыманага радыёметрам на розных частотах. Поле адлюстроўвае за-
пасы скрытага цяпла параўтварэння і разбуральную сілу барычнай дэ-
прэсіі.
Рыс. 7.21. Радыёцеплавое поле ў трапічным цыклоне: 
на частотах 19.35; 22.24; 37.00 і 85.5 ГГц
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Рыс. 7.22 характарызуе паслядоўнасць эвалюцыі трапічнага цы-
клону на частотах 19.35 (уверсе) і 22.24 ГГц (унізе). На верхніх здым-
ках адлюстрована бачная паверхня акіяна, а на ніжніх – інтэгральнае 
ўтрыманне вадзяной пары.
Спадарожнікавымі назіраннямі ўстаноўлена, што над акіянамі ўтры-
манне вільгаці ў атмасферы залежыць ад двух фактараў – кан вер генцыі, 
канвекцыі і інверсіі. Пры ўзнікненні канвергенцыі і кан векцыі ў ніжняй 
трапасферы фарміруецца слой з адноснай віль гот насцю, якая знач-
на вышэйшая за сярэднюю. Наадварот, пры ўсталя ванні ўстойлівай 
стратыфікацыі і пры інверсіі тэмпературы адносная віль готнасць памян-
шаецца ніжэй за яе сярэдняе значэнне. Таму вызначэнне вільгацезапасу 
ў паветры з’яўляецца надзейным інды ка тарам дынамічных працэсаў 
у атмасферы.
Рыс. 7.22. Дынаміка радыёцеплавога поля ў працэсе эвалюцыі 
трапічнага цыклону на частотах 19.35 (уверсе) і 22.24 (унізе) ГГц
Утрыманне вады ва ўсіх агрэгатных формах у атмасферы з’яўляецца 
адным з вызначальных фактараў зменлівасці радыяцыйнага рэжыму 
кліматычнай сістэмы, магутным рэгулятарам радыяцыйных і цепла-
вых патокаў зямной паверхні і атмасферы і, у рэшце рэшт, адказным за 
фарміраванне надвор’я і клімату. Міжшыротны перанос вадзяной пары, 
а разам з ёю скрытага цяпла з’яўляецца істотным фактарам зменлівасці 
надвор’я. Аналіз палёў размеркавання радыёяркаснай тэмпературы, 
залежнай ад утрымання вільгаці ў атмасферы, сведчыць аб іх высо-
кай інфарматыўнасці.
7.9. ШЫРОТНА-ЧАСАВЫЯ ДЫЯГРАМЫ 
РАДЫЁЦЕПЛАВЫХ ПАЛЁЎ СУСВЕТНАГА АКІЯНА
Шыротна-часавыя дыяграмы радыёяркаснай тэмпературы зямно-
га шара будуюцца для вывучэння размеркавання вільгаці і скрыта-
га цяпла ў атмасферы і іх пераносу з трапічных у высокія шыроты. 
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Шыротны перанос цяпла і вільгаці з’яўляецца адным з важнейшых 
пра цэсаў кліматычнай сістэмы. Перанос уплывае на цыркуляцыю ат-
масферы і фарміраванне глабальнага клімату. Дзякуючы шыротна му 
цепла- і вільгацеабмену градыенты тэмпературы паміж трапічнымі 
і палярнымі паясамі згладжваюцца. У выніку забяспечваюцца спры-
яльныя кліматычныя ўмовы для жыццядзейнасці чалавека.
На рыс. 7.23 паказаны шыротна-часавыя дыяграмы, а таксама па-
будаваны на іх аснове графік залежнасці радыёяркаснай тэмперату-
ры ад шыраты.
З левага боку на рыс. 7.23 паказаны глабальныя радыёцеплавыя 
палі над Ціхім і Атлантычным акіянамі, атрыманыя на частотах 19.35 
і 22.24 ГГц. Тут вылучана вобласць ад Паўночнага да Паўднёвага по-
люса шырынёй 10° для пабудовы шыротна-часавай дыяграмы. Чор-
най лініяй нанесены экватар, а белай пункцірнай – 30-градусная ка-
ардынатная сетка і 150-градусны мерыдыян, які падзяляе Ціхі акіян 
на ўсходнюю і заходнюю часткі.
У цэнтры рыс. 7.23 размешчаны шыротна-часавыя дыяграмы, па-
будаваныя ў межах 10-градуснай паласы радыёцеплавых палёў. Па 
гарызанталі адкладзены час у сутках. Кожны вертыкальны слупок ды-
яграмы ўяўляе сабой шыротнае размеркаванне радыёяркаснай тэмпе-
ратуры ў пэўны дзень года.
Рыс. 7.23. Радыёцеплавыя палі Ціхага і Атлантычнага акіянаў (злева); 
шыротна-часавыя дыяграмы (у цэнтры), пабудаваныя па вылучанай 
на палях 10-градуснай паласе; шыротнае размеркаванне сярэднегадавой 
радыёяркаснай тэмпературы (справа) (каляровая шкала ў град. Кельвіна) 
(паводле Н. М. Астаф’евай, М. Д. Раева, 2009)
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Справа размешчаны графікі, пабудаваныя на аснове дыяграм. Графі-
кі адлюстроўваюць залежнасць сярэдняй гадавой тэмпературы ад шыра-
ты. Паблізу экватара бачым максімумы тэмпературы, якія адпавядаюць 
УЗК. Максімумы ж у высокіх шыротах адлюстроўваюць наяўнасць снеж-
на-ледзянога покрыва, якое мае высокую радыёяркасную тэмпературу.
Дыяграмы сведчаць аб змяненні ў часе і па шыраце радыёяркаснай 
тэмпературы на пэўных частотах, што адлюстроўвае шыротнае раз-
меркаванне вільгаці ў атмасферы. Зялёны колер дыяграм на частаце 
22.24 ГГц і сіні колер на частаце 19.35 ГГц адпавядае радыёяркаснай 
тэмпературы марской паверхні, а жоўта-чырвоныя (22.24 ГГц) і светла-
блакітныя (19.35 ГГц) адценні – радыёяркаснай тэмпературы паветра-
ных мас, якія ўтрымліваюць і пераносяць вадзяную пару. Рудыя пало-
сы на шыротна-часавай дыяграме сведчаць аб адлюстраванні сушы.
Бачна, што на шыротна-часавых дыяграмах добра выражана прыэк-
ватарыяльная зона. Яна адметна тым, што тут адбываецца канверген-
цыя пасатных плыняў, а таксама ўзнікаюць хвалевыя і віхравыя рухі. 
Таму ў гэтай зоне ўтрымліваецца найбольшая колькасць вільгаці ў ат-
масферы, утвараюцца магутныя воблачныя палі, узнікаюць трапічныя 
цыклоны.
Аналіз радыёцеплавых палёў на шыротна-часавых дыяграмах да-
памагае выяўляць віхравыя структуы і атмасферныя франты. Так, на 
дыяграме вылучаны авалам трапічны цыклон DOVI, які праходзіў 
над ПдЗх часткай Ціхага акіяна з 4 па 15 лютага 2003 г. У левым верхнім 
вугле ў рамцы паказаны фрагмент гэтага цыклону.
Чорнымі стрэлкамі на поўдні Ціхага акіяна адзначаны трапічны 
цыклон у кастрычніку, а ў паўднёвай Атлантыцы – цёплы вільготны 
фронт, які выйшаў з Паўднёвай Амерыкі. У паўднёвай частцы Атлан-
тычнага акіяна трапічныя цыклоны не ўзнікаюць, але атмасферныя 
франты – звычайная з’ява. Трапічныя цыклоны, якія фарміруюцца 
ў прыэкватарыяльнай зоне, адыгрываюць вельмі важную ролю ў вы-
насе лішніх цяпла і вільгаці ў высокія шыроты. Летам (III квартал) па-
ветраныя масы пераносяць ад экватара цяпло і вільгаць далей па шы-
раце – да 70° і вышэй, а зімой, у асноўным, – да 40–45°.
На шыротна-часавых дыяграмах, пабудаваных па 10-градуснай па-
ласе, бачна, што характар радыёяркаснай тэмпературы каля экватара 
ў Ціхім і Атлантычным акіянах адрозніваецца. У Ціхім акіяне з двух 
бакоў ад экватара вылучаюцца два максімумы, а ў Атлантыцы – адзін 
максімум, які знаходзіцца ў Паўночным паўшар’і практычна на працягу 
ўсяго года. Максімумы радыёяркаснай тэмпературы адлюстроўваюць 
УЗК, у якой зараджаюцца трапічныя цыклоны.
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На рыс. 7.24 паказаны шыротна-часавыя дыяграмы, пабудаваныя па 
радыёяркаснай тэмпературы над акваторыяй усяго Сусветнага акіяна, 
акваторыяй Атлантыкі, а таксама над заходняй і ўсходняй часткамі 
Ціхага акіяна. У заходняй частцы Ціхага акіяна знаходзіцца раздвое-
ная зона УЗК. Таму тут з двух бакоў ад экватара існуюць дзве вобласці 
актыўнага трапічнага цыклагенезу. 
Рыс. 7.24. Шыротна-часавыя дыяграмы для Сусветнага акіяна 
(злева зверху), Атлантыкі (справа зверху), для заходняй часткі Ціхага акіяну 
(злева знізу) і ўсходняй часткі Ціхага акіяна (справа знізу)
Адзначым змяншэнне актыўнасці цыклагенезу ў заходняй част-
цы Ціхага акіяна на поўдзень ад экватара ў III квартале года – зімой 
у Паўднёвым паўшар’і.На дыяграме для Сусветнага акіяна раздваенне 
УЗК захоўваецца ў першым квартале года, калі заходняя частка Ціхага 
акіяна найбольш актыўная.
Ва ўсходняй частцы Ціхага акіяна вобласць трапічнага цыклагенезу 
характэрна толькі для Паўночнага паўшар’я, паколькі дыяграма радыё-
яркаснай тэмпературы размяшчаецца на поўнач ад экватара на праця-
гу ўсяго года. На дыяграме для Атлантыкі бачна, што вобласць зарад-
жэння ТЦ знаходзіцца толькі ў Паўночным паўшар’і.
7.10. ТРАПІЧНЫ ЦЫКЛАГЕНЕЗ НА ПАЛЯХ
РАДЫЁЯРКАСНАЙ ТЭМПЕРАТУРЫ
Трапічная атмасфера генерыруе мезамаштабныя віхры – трапічныя 
цыклоны (ТЦ), якія з’яўляюцца важным элементам АЦА. ТЦ – ад-
но з найбольш разбуральных прыродных з’яў на зямным шары. Яны 
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ажыц цяўляюць глабальны перанос цяпла і вільгаці з трапічных шы-
рот у высокія шыроты, гэтым самым згладжваюць кантрасты тэмпера-
туры на Зямлі. ТЦ – своеасаблівы механізм вызвалення ад залішняга 
цяпла і вільгаці, якія назапашваюцца ў трапічных шыротах, і іх пера-
носу ў высокія шыроты.
ТЦ адрозніваюцца ад пазатрапічных меншымі памерамі, але знач-
на большай разбуральнай сілай. Яны ўзнікаюць ва УЗК у межах 5 і 20° 
шыраты ў абодвух паўшар’ях і рухаюцца з усходу на захад.
ТЦ зараджаюцца ў вобласцях няўстойлівай стратыфікацыі, характэр-
най для УЗК, што выклікае інтэнсіўны пад’ём нагрэтага і вільготнага 
паветра з вылучэннем вялікай колькасці цяпла кандэнсацыі. Менавіта 
цяпло ад кандэнсацыі вызначае разбуральную кінетычную энергію цы-
клону і з’яўляецца прычынай яго развіцця.
Вышэй адзначалася, што радыёцеплавыя палі дазваляюць выявіць 
асаблівасці планетарнага размеркавання вадзяной пары і запас вады, 
гэта значыць вызначыць колькасць схаванага (латэнтнага) цяпла ў ат-
масферы. Існуе цесная сувязь паміж размеркаваннем яркаснай тэмпе-
ратуры на частотах 19.35; 22.24; 37.00 ГГц і трапічным цыклагенезам.
Разгледзім рыс. 7.26. На левым баку рысунка лічбамі паказаны воб-
ласці размяшчэння субтрапічных барычных максімумаў, высокі ціск 
якіх перашкаджае паступленню ў гэтыя вобласці вільготнага паве-
тра з экватарыяльнай зоны: 1 – Гавайскі, 2 – Паўднёва-Ціхаакіян-
скі, 3 – Азорскі, 4 – Паўднёва-Атлантычны, 5 – Паўднёва-Індыйскі 
антыцыклоны. Тут жа адлюстраваны вобласці фарміравання ТЦ, на-
несены траекторыі руху ТЦ над акіянам за 20 год. Вобласці высокага 
ўтрымання вільгаці ў атмасферы над акваторыямі Сусветнага акіяна су-
падаюць з зонамі актыўнага трапічнага цыклагенезу.
Рыс. 7.25. Субрапічныя антыцыклоны і зоны трапічнага цыклагенезу 
(злева), становішча УЗК у студзені і ліпені (справа)
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На картах радыёяркаснай тэмпературы добра распазнаецца УЗК, 
якая ўяўляе канвекцыйную і гідрадынамічную няўстойлівасць. На 
рыс. 7.25 справа паказана становішча УЗК у розныя поры года – у сту-
дзені і ліпені. Летам УЗК адыходзіць ад экватара, асабліва над кан-
тынентамі, што абумоўлена розным награваннем сушы і акіянаў. Вядо-
ма, што акіян большую частку атрыманага сонечнага цяпла паглынае 
і назапашвае, а больш інерцыйная суша хутка аддае цяпло ў атмасфе-
ру. У выні ку лет нія адхіленні УЗК дасягаюць 40° шыраты над азіяцкім 
кантынентам, амаль 20° шыраты над Паўднёвай Амерыкай.
Рыс.7.26. Траекторыі 1325 трапічных штормаў і ўраганаў, 
якія прайшлі над Паўночнай Атлантыкай за перыяд з 1851 па 2004 г. 
(злева); траекторыі 15 магутных ураганаў, зарэгістраваных над Атлантыкай 
ў летне-асенні перыяд 2000 г. (справа) (паводле В. Г. Бондур, 2008)
Звернем увагу на трапічныя шыроты Паўночнай Атлантыкі – ад-
ной з найбольш актыўных зон трапічнага цыклагенезу. На рыс. 7.26 
прыведзены траекторыі трапічных штормаў і ўраганаў, якія ўзніклі над 
Паўночнай Атлантыкай за апошнія паўтара стагоддзі. Паводле даных 
NOAA, за перыяд 1851–2004 гг. у гэтым раёне назіралася 1325 трапічных 
штормаў і ўраганаў. Штогод над Паўночнай Атлантыкай праходзіць 
ад 10 да 20 разбуральных ТЦ.
7.11. МІКРАХВАЛЕВАЕ ЗАНДЗІРАВАННЕ ЯРКАСНАЙ
ТЭМПЕРАТУРЫ МАРСКОГА ЛЁДУ Ў ПАЛЯРНЫХ АБЛАСЦЯХ
Інфармацыя аб лёдавых умовах у палярных абласцях адыгрывае важ-
ную ролю ў вырашэнні шэрагу практычных задач. Такая інфармацыя 
неабходна для арганізацыі суднаходства і дабычы карысных выкапняў 
у шэльфавай зоне, перш за ўсё для засваення багатых радовішчаў нафты 
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і прыроднага газу, а таксама для даследавання атмасферных працэсаў 
і прычын пацяплення клімату. Для бяспекі мараплавання і даследа-
вання клімату ствараюцца карты лядовасці мораў. Лядовасць (згурта-
ванасць лёду), якая вызначаецца адносінамі плошчы льдзін на пэўным 
участку мора да агульнай плошчы гэтага ўчастка, з’яўляецца асноўнай 
інтэгральнай характарыстыкай дрэйфавага лёду.
Трэба таксама мець на ўвазе, што марскі лёд i снег з’яўляюцца 
адной з важнейшых характарыстык кліматычнай сістэмы Арктыкі 
і Антарктыкі. Ледзяное i снегавое покрыва вызначае энергетычны ба-
ланс і асаблівасці клімату палярных абласцей. Яно стварае высокае аль-
беда паверхні і змяняе вертыкальныя патокі цяпла, рэчыва і імпульсу 
паміж акіянам і атмасферай.
Палярныя льды ўплываюць на акіянічную цыркуляцыю ў перыяд 
замярзання, калі халодная і цяжкая вада апускаецца на глыбiню. У пе-
рыяд раставання лёду ўтвараюцца прэсныя паверхневыя воды, якiя 
ўдзельнічаюць у рассаленні марской вады і перамешванні верхніх сла-
ёў акіяна. Такім чынам, паміж складнікамі арктычнай кліматычнай 
сістэмы – ледзяным покрывам, атмасферай і акіянам – існуе цесная 
энергетычна-рэчыўная сувязь. Марскі лёд, які знаходзіцца ў гэтай сувязі, 
з аднаго боку, уплывае на атмасферныя працэсы – надвор’е і клі мат, а з 
другога – імкліва рэагуе на ўсе атмасферна-кліматычныя змяненні.
Зразумела, што эфектыўны маніторынг марскога лёду ў палярных 
абласцях, яго плошчы, згуртаванасці і магутнасці можа ажыццяўляцца 
толькі з выкарыстаннем сродкаў ДЗ, усталяваных на ШСЗ, якія пра-
цуюць у мікрахвалевым дыяпазоне выпраменьванняў і ўспрымаюць 
радыёцеплавыя выпраменьванні падсцільнай паверхні.
Вызначэнне лядовасці мора заснавана на сумесным аналізе яркас-
ных тэмператур, якія вымяраюцца спадарожнікавымі мікрахвалевымі 
радыёметрамі адначасова на некалькіх частотах на вертыкальнай (В) 
і гарызантальнай (Г) палярызацыях. Яркасная тэмпература марской 
паверхні ніжэйшая, чым яркасная тэмпература лёду. Таму пры іншых 
аднолькавых умовах адрозненні ў яркаснай тэмпературы памяншаюцца 
па меры памяншэння згуртаванасці лёду.
На рыс. 7.27 адлюстраваны радыёцеплавыя палі, пабудаваныя па-
водле даных канала выпраменьвання на частаце 19.35 ГГц з гарызан-
тальнай палярызацыяй. Палі характарызуюць гадавыя ваганні лядо-
вас ці Арктыкі. Рыс. 7.27 а сведчыць аб распаўсюджванні максімальнай 
плош чы лёдавай і снегавой паверхні 12 студзеня 2009 г., а рыс. 7.27 б 
адлюстроўвае мінімальную плошчу арктычнай крыясферы на 20 жніўня 
2009 г.
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Рыс. 7.27. Радыёцеплавыя палі паводле даных 
канала 19.35 ГГц, гарызантальная палярызацыя: 
а – для максімальнага лёдавага і снегавога пакрыцця 
12 студзеня 2009 г.; б – мінімальнае лёдавае пакрыццё 
20 жніўня 2009 г. (паводле І. А. Рэпінай і інш., 2012)
Паводле даных І. А. Рэпінай і інш., выпраменьвальная паверхня ар-
ктычных ільдоў уяўляе шматслойную сістэму, якая складаецца з во-
днай паверхні, пакрытай некалькімі слаямі ледзянога і снегавога по-
крыва, над якім размяшчаецца магутны слой атмасферы. Кожны слой 
сістэмы валодае сваёй выпраменьвальнай здольнасцю.
Інтэнсіўнасць выпраменьвання, якое ўспрымаецца радыёметрам, 
вызначаецца дыэлектрычнымі ўласцівасцямі кожнага слоя сістэмы. 
Пры гэтым дыэлектрычныя ўласцівасці арктычнага лёду моцна зале-
жаць ад яго ўзросту і метэаралагічных умоў фарміравання. У ма ладым 
аднагадовым лёдзе прысутнічае вялікая колькасць пухіркоў паветра, 
якія спрыяюць рассеянню электрамагнітнага выпраменьвання. Стары 
шматгадовы лёд менш порысты і менш рассейвае выпраменьван не. 
Пры тэмпературы, блізкай да нуля, паветраныя поры запаўняюцца 
расолам. Пухіркі расолу ў ледзяным слоі не толькі рассейваюць, але 
і паглынаюць электрамагнітнае выпраменьванне. Эфекты рассейвання 
і паглынання ў ледзяным покрыве істотна змяняюць яго дыэлектрыч-
ныя ўласцівасці.
Дыэлектрычныя ўласцівасці лёду залежаць ад утрымання паветра 
і расолу. У порыстым ледзяным слоі, запоўненым паветрам, дыэлек-
трычная пранікальнасць памяншаецца. Пры запаўненні пор вільгац-
цю дыэлектрычная пранікальнасць павялічваецца. Дыэлектрычная 
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пранікальнасць снегу значна ніжэй за дыэлектрычную пранікальнасць 
вады і вільготнага лёду. Адрозненні дыэлектрычных уласцівасцей роз-
ных тыпаў лёду адлюстроўваюцца на выпраменьвальных характары-
стыках ледзянога покрыва – на велічынях яркаснай тэмпературы.
Снегавое покрыва, якое засцілае ледзяную паверхню, таксама ўплы-
вае на выпрамяняльныя характарыстыкі сістэмы. Выпраменьванне, 
якое праходзіць праз снегавое покрыва, паглынаецца і рассейваец-
ца снежнымі крышталямі, а з’яўленне вільгаці ў снегавым покрыве 
прыводзіць да значнага змянення яго радыёяркасных характарыстык. 
Такім чынам, для вызначэння дыэлектрычных уласцівасцей разна-
стайных слаёў сістэмы «лёд – снег» неабходна ўлічваць эфекты рас-
сейвання і паглынання выпраменьвання разнастайных структурных 
элементаў сістэмы (паветра, вада, расол, снег, лёд).
Аналіз шматгадовых спадарожнікавых даных сведчыць аб тым, што 
плошча лёду ў Паўночным Ледавітым акіяне ў летнюю пару ўстойліва 
змяншаецца. Паводле даных І. А. Рэпінай і інш., за кожныя дзесяць 
гадоў такое змяншэнне складае каля 3 %. Так, мінімальная плошча лёду 
на зіралася ў верасні 2007 г. і склала 4,13 млн км2. Пры гэтым не толькі 
скарацілася плошча лёду ў летні перыяд, але зменшылася вертыкальная 
магутнасць на 1,5 м, і гэта змяншэнне працягваецца.
У табл. 7.6 прыведзены велічыні альбеда для розных тыпаў лёдавай 
паверхні, атрыманыя са спадарожніка AQUA.
Табліца 7.6
Альбеда адкрытай паверхні вады і лёду (паводле Д. В. Даркіна і інш., 2008)
Падсцільная паверхня Альбеда, %
Адкрытая паверхня мора







Рыс. 7.28. Спадарожнікавыя мікрахвалевыя здымкі Арктычнага басейна: 
ў верасні 1980 (7,5 х 106 км2, 23.09.1980) і 2007 (4,3 х 106 км2, 17.09.2007) гг. 
(паводле Д. В. Даркіна і інш., 2008)
196
Спадарожнікавыя назіранні за адбівальнай здольнасцю лёдавай па-
верхні і карты лядовасці арктычных мораў дазволілі ўстанавіць імклі-
вае скарачэнне плошчы ледзянога покрыва з-за павышэння глабаль-
най тэмпературы (рыс. 7.28).
На рыс. 7.28 светлым колерам адлюстравана дынаміка плошчы 
лёдавага покрыва ў Арктыцы ў перыяд летняга мінімуму (верасень 
1980 і 2007 гг.). У верасні 1980 г. плошча арктычных ільдоў складала 
7,5 млн км2, а ў 2007 г. – 4,3 млн км2. За 27 год плошча лядовага 
покры ва скарацілася на 3,2 млн км2. Пры гэтым лёд адступіў на 1000–
1200 км ад мяжы кантынентальнага шэльфа бліжэй да полюса. У 2012 г. 
зафіксавана рэкорднае скарачэнне плошчы арктычных ільдоў, якая 
скла ла ўсяго 3 млн км2.
7.12. МІКРАХВАЛЕВЫ СПАДАРОЖНІКАВЫ МАНІТОРЫНГ
З’ЯВЫ ЭЛЬ-НІНЬЁ–ПАЎДНЁВАЕ ВАГАННЕ
Эль-Ніньё–Паўднёвае ваганне (ЭН) – тэрмадынамічны працэс гла-
бальнага маштабу. Ён адбываецца ў сістэме «акіян – атмасфера», ха-
рактарызуе энергетыку і дынаміку атмасферы і аказвае істотнае ўздзе-
янне на надвор’е і клімат. З’ява ЭН парушае гідраметэаралагічнае 
ўзаемадзеянне акіяна і атмасферы і выклікае абурэнні ў кліматычнай 
сістэме, істотна ўздзейнічае на надвор’е ў розных рэгіёнах зямнога шара, 
правакуючы ўраганы, паводкі, засухі і пажары, што адмоўна ўплывае на 
ўраджайнасць сельскагаспадарчых культур, стан сусветнай эканомікі 
і дабрабыт людзей.
ЭН пачынае развівацца ў перыяд аслаблення пасатаў і награван-
ня верхніх слаёў вады на ўсходзе экватарыяльнага пояса Ціхага акіяна. 
З’ява ЭН узнікае кожныя 2–7 год і працягваецца 12–18 месяцаў. У час 
ЭН пры аслабленні пасатаў цёплыя экватарыяльныя воды Ціхага акія-
на рухаюцца на ўсход, дзе тэмпература вады павышаецца на 4–5 °С, 
а колькасць ападкаў істотна павялічваецца.
Паводле геалагічных і палеакліматычных даследаванняў прыродны 
феномен ЭН існуе на Зямлі ўжо не менш за 100 тыс. год, і мяркуецца, 
што мог быць прычынай кліматычных анамалій на Зямлі.
У перыяд развіцця ЭН узнікаюць прыродныя катастрофы з разбу-
ральнымі наступствамі. У гэты час буйнамаштабныя анамаліі тэмпе-
ратуры і вільготнасці паветра адзначаюцца на ўсёй планеце. Напрыклад, 
ліўні выпадаюць над чылійскай пустыняй Атакама, якая адрозніваецца 
выключнай засушлівасцю.
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Для вывучэння вільгаце- і водазапасу атмасферы ў перыяд развіцця 
ЭН выкарыстаны палі глабальнай радыёяркаснай тэмпературы, атры-
маныя мікрахвалевым радыёметрам SSM/I на спадарожніку DMSP 
(Н. М. Астаф’еў, 2010, 2008, 2006). Мікрахвалевы спадарожнікавы ма-
ніторынг радыёяркаснай тэмпературы, якая адлюстроўвае вільгаце- 
і водазапас атмасферы, дазваляе прагназаваць пачатак развіцця і сту-
пень інтэнсіўнасці з’явы ЭН.
Яна суправаджаецца павышэннем тэмпературы паверхні акіяна і 
паветра, узмацненнем канвекцыі і павелічэннем утрымання вадзяной 
пары ў паветры ў трапічнай зоне Ціхага акіяна, што адлюстроўваецца 
ў радыёцеплавых палях на розных частотах выпраменьвання.
Рыс. 7.29. Змяненне глабальнага радыёцеплавога поля, якое характарызуе 
водазапас трапасферы ў перыяд развіцця Эль-Ніньё 1997–1998 гг. 
(паводле Н. М. Астаф’ева, 2010)
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На рыс. 7.29 паказаны глабальныя радыёцеплавыя палі на частаце 
22.24 ГГц, якія адлюстроўваюць сярэднястудзеньскае ўтрыманне ва-
дзя ной пары ў атмасферы ў перыяд перад узнікненнем і пасля раз-
віцця ЭН 1997–1998 гг. Даныя сведчаць аб змяненнях, якія адбыліся 
ў структуры радыёцеплавога поля Зямлі ў студзені 1996–1999 гг., гэта 
значыць за год да па чатку і праз год пасля ЭН. Найбольш істотныя 
змяненні структуры радыёцеплавога поля назіраюцца ў трапічнай зоне, 
абумоўленыя зру шэннем УЗК у цэнтральнай і ўсходняй частках Ціхага 
акіяна і змя нен нямі яе вільгацеўтрымання.
Гідраметэаралагічныя падзеі ЭН перадаюцца на далёкія адлегласці 
ў пазатрапічныя шыроты пры дапамозе доўгаперыядных хваль Росбі. 
Так, напрыклад, у перыяд ЭН аслабляюцца Ганалульскі і Азіяцкі ан-
тыцыклоны і ўзмацняюцца зімовая Алеўцкая і Ісландская дэпрэсіі. 
Адзначаныя цэнтры дзеяння атмасферы размяшчаюцца на вялікім 
аддаленні паміж сабой і ад з’явы ЭН.
У перыяд ЭН павялічваецца прыток энергіі ў атмасферу трапічных 
і ўмераных шырот. Гэта прыводзіць да павелічэння тэрмічных кант-
растаў паміж трапічнымі і палярнымі шыротамі і да актывізацыі 
цыкланічнай дзейнасці ва ўмераных шыротах, асабліва ў зімовыя ме-
сяцы. Актывізацыя цыкланічнай дзейнасці адбіваецца на надвор’і 
ўмераных шырот – зімы на заходніх частках мацерыкоў становяцца 
цяплейшымі.
У полі вільготнасці атмасферы, атрыманай мікрахвалевым радыё-
метрам, добра выражана ўнутрытрапічная зона канвергенцыі. Аналіз 
глабальных радыёцеплавых палёў сведчыць, што зімой у перыяд ЭН 
назіраецца актывізацыя УЗК і яе перамяшчэнне да экватара.
На здымках бачна, што ў Паўднёвым паўшар’і над Ціхім і Атлантыч-
ным акіянамі існуюць дзве вобласці сухога паветра, пры меркаваныя 
да перманентных цэнтраў дзеяння атмасферы – Паўднёва-Атлантыч-
нага (в. Святой Алены) і Паўднёва-Ціхаакіянскага антыцыклонаў 
(в. Пасхі). Гэта пастаянна дзеючыя цэнтры высокага ціску над акія-
намі ў субтрапічных шыротах.
Субтрапічныя вобласці высокага ціску сваім вярчальным рухам 
захопліваюць антарктычныя масы халоднага паветра і пераносяць 
у тра піч ныя шыроты да самага экватара. Аднак у перыяд развіцця ЭН, 
калі аслабляецца Паўднёва-Ціхаакіянскі антыцыклон, плыні сухога 
антарктычнага паветра звычайна прыпыняюцца або прыціскаюцца да 
заходняга ўзбярэжжа Паўднёвай Амерыкі.
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Такім чынам, размеркаванне вадзяной пары ў атмасферы кантралю-
ецца буйнамаштабнымі рухамі паветраных мас. Таму радыёяркасную 
тэмпературу, залежную ад утрымання вадзяной пары, выкарыстоўваюць 
для аналізу дынамічных працэсаў.
7.13. СПАДАРОЖНІКАВЫ МАНІТОРЫНГ
ЛЯСНЫХ ПАЖАРАЎ
Праблема лясных пажараў актуальная ва ўсім свеце. Агонь што-
год знішчае лясы на вялікіх плошчах. У Расіі штогод плошча лясных 
пажа раў складае ад 2 да 12 млн га. Напрыклад, у рэспубліцы Саха 
ў міжрэччы рэк Лена – Вілюй пажары толькі ў 2002 г. прывялі да гібелі 
лесу на плошчы больш за 5 млн га. Штогод лясы гараць у Каліфорніі, 
Грэцыі, Іспаніі, Аўстраліі і іншых краінах свету.
На цяперашні час у сувязі з пагрозай глабальнага пацяплення клі-
ма ту лясныя пажары даследуюцца яшчэ і як фактар, які ўплывае на 
ўтрыманне вугляроду ў атмасферы. Выбуховая эмісія вугляроду ў перыяд 
пажару адмоўна ўплывае на клімат і ўзмацняе глабальнае пацяпленне.
Лясныя пажары негатыўна ўплываюць на людзей і іх гаспадарчую 
дзейнасць, прыводзяць да значных эканамічных страт. Задымленне ат-
масферы ад лясных пажараў уздзейнічае адмоўна на здароўе людзей, 
спрыяе распаўсюджванню хвароб і росту смяротнасці. Разам з гэтым 
у выніку глабальных змяненняў клімату ўсё часцей у розных рэгіёнах 
Зямлі ўзнікаюць моцныя засухі, якія выклікаюць павелічэнне колькасці 
лясных пажараў.
Дзейнічае інфармацыйная сістэма спадарож ні кавага маніторынгу 
лясных пажараў, якая дазваляе вырашаць шэраг задач:
   y атрымліваць інфармацыю для ацэнкі сінаптычных умоў;
   y рэгістраваць пажаранебяспечныя зоны;
   y выяўляць пажары;
   y даваць ацэнку плошчаў, ахопленых пажарамі.
Спадарожнікавы маніторынг лясных пажараў адрозніваецца апера-
тыў насцю выяўлення, высокім радыёметрычным разрашэннем і перыя-
дычнасцю здымкі. Для маніторынгу пажараў выкарыстоўваюцца спа-
дарожнікі серыі NOAA і EOS, якія абсталяваныя спектрарадыёметрам 
MODIS. Вышэй адзначалася, што радыёметр працуе на 36 цеплавых 
каналах у дыяпазоне даўжынь хваль ад 0,4 да 14,4 мкм. Пры гэтым 
ачагі ўзгарання распазнаюцца на здымках як вакамерна, так і аўтама-
тызавана – па яркаснай тэмпературы цеплавых каналаў.
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Алгарытмы выяўлення пажараў у аўтаматычным рэжыме засна-
ваны на розніцы тэмператур зямной паверхні (звычайна не вышэй 
за 10–25 °С) і ачага пажару (300–900 °С). Амаль 100-кратнае адрозненне 
ў цеплавым выпраменьванні ачагоў пажару фіксуецца на здымку, а ін-
фар мацыя, якая паступае з іншых спектральных каналаў, дапамагае 
пазбавіцца ад воблакаў (О. А. Паморцаў і інш., 2008).
Спадарожнікавая інфармацыя, атрыманая з дапамогай радыёметра 
MODIS, перадаецца на наземныя станцыі бесперапынна і бясплатна. 
Даныя для выкарыстання рыхтуюцца на працягу гадзіны пасля іх пры-
ёму. Часавае разрашэнне – 4 разы за суткі, шырыня паласы агляду – 
2300 км. Цеплавая апаратура радыёметра MODIS мае прасторавае раз-
рашэнне 1 км, што дае магчымасць выяўляць ачагі пажару плошчай 
больш за 25 га.
Спадарожнікавае зандзіраванне, якое дазваляе выяўляць ачагі па-
жараў, таксама дапамагае знаходзіць участкі лесу, пашкоджаныя леса-
па талагічнымі фактарамі (сібірскі шаўкапрад і іншыя насякомыя), ад 
якога дрэвы засыхаюць і адносяцца да пажаранебяспечных. Менавіта 
больш за 80 % лясоў, пашкоджаных шаўкапрадам і засохлых, згарае.
7.14. КАСМІЧНЫЯ ДАСЛЕДАВАННІ БАРЫ
Бара (грэч. Boreas – паўночны вецер) – моцны і халодны вецер, які 
дзьме пераважна ў халодны перыяд года з невысокіх горных хрыбтоў 
у бок цёплага мора. Бара ўзнікае ў тым выпадку, калі халодная па-
ветраная маса падымаецца ўздоўж наветранага схілу хрыбта, пера-
вальвае праз яго і скочваецца наўсцяж падветранага схілу, дасягаючы 
ўраганнай сілы. Пры падняцці па наветраным схіле хрыбта адбываецца 
кандэнсацыя вадзяной пары і ўтварэнне воблачнасці.
Бара адносіцца да катабатычных вятроў (паветрапад). Гэты вецер 
у розных раёнах зямнога шара называюць па-рознаму: містраль, біза, 
улан, сарма і г. д. Ён характарызуецца нечаканасцю, вялікай скорас-
цю, парывістасцю, рэзкімі змяненнямі тэмпературы і вільготнасцю 
паветра. Бара ўзнікае ў тых месцах, дзе невысокі горны хрыбет мяжуе 
з морам. Перад хрыбтом на раўніне паветра ў халодны перыяд года аха-
лоджваецца і ўтвараецца вобласць высокага ціску. У гэты ж час над цё-
плым морам фарміруецца вобласць нізкага ціску. З-за гэтага ўзнікаюць 
вялікія гарызантальныя градыенты ціску, якія вымушаюць халодныя 
паветраныя масы рухацца ў бок мора. Паветра перавальвае праз хры-
бет, і пад уздзеяннем сілы цяжару скорасць ветру ўзмацняецца. Вер-
тыкальная магутнасць бары дасягае 200–400 м, а ў гарызантальнай 
плоскасці пашыраецца ўсяго на некалькі кіламетраў.
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Да найбольш вядомых раёнаў узнікнення бары адносяцца Адрыя-
тычнае ўзбярэжжа Харватыі і раён г. Трыест, раён г. Наварасійск на Чор-
ным моры, Альхонскія вароты на Байкале, узбярэжжа в. Новая Зям-
ля. У час наварасійскай бары скорасць ветру звычайна дасягае 30–40 
м/с, а максімальнага значэння – да 50–60 м/с. Бара адцясняе цёплае 
паветра і прыносіць пахаладанне. Тэмпература паветра паніжаецца 
на 10–15 °С і больш. У сярэднім у Наварасійску бывае 40–50 дзён 
з барай за год, часцей за ўсё яна бывае ў лістападзе – снежні. Бара 
прыносіць вялікія эканамічныя страты.
7.14.1. бара на касмічных здымках 
у бачным дыяпазоне выпраменьванняў
Надзейным індыкатарам шматлікіх метэаралагічных працэсаў, якія 
адбываюцца ў атмасферы, служыць воблачнае покрыва, у тым ліку 
і бары. Для атрымання інфармацыі аб воблачным покрыве выкарыс-
тоў ваюцца спадарожнікавыя здымкі ў бачным і ІЧ-дыяпазонах электра-
магнітнага выпраменьвання.
Пры ўзнікненні і развіцці бары на наветраным баку горнага хрыбта, 
дзе развіваецца ўзыходны рух, усталёўваецца пахмурнае надвор’е, пе-
раважаюць слаіста-кучавыя ці слаіста-дажджавыя воблакі з ападкамі. 
Тут воблакі набываюць лінзападобныя формы ці від суцэльнай воблач-
най сцяны (рыс. 7.30). У гэты час на падветраным баку, дзе характэр-
ны сыходны рух паветра, пануе малавоблачнае надвор’е.
На рыс. 7.30 паказана тыповая сінаптычная сітуацыя (здымкі ШСЗ 
NOAA-16) у час бары 9 і 10 снежня 2002 г. На здымках бачна, што 
над Чорным морам размяшчаецца цыкланічны віхор. Перад Галоўным 
Каўказскім хрыбтом на раўніне ўсталяваўся антыцыклон, у Крыме і 
на поўдні Краснадарскага краю выпаў снег, ясна і холадна. Агульны 
перанос халоднага паветра накіраваны з сушы на мора. У зоне дзеян-
ня бары стаіць бязвоблачнае надвор’е.
 
Рыс. 7.30. Воблачнае покрыва ў час бары на здымках NOAA-16 ад 9 
(злева) і 10 (справа) снежня 2002 г. (паводле О. А. Паморцава і інш., 2008)
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У гэты ж час за межамі зоны назіраецца воблачнасць. Палосы куча-
ва-падобных воблакаў пачынаюць утварацца на некаторым аддаленні 
ад берага, дзе тэмпература паветра становіцца ніжэй за тэмпературу 
вады, што спрыяе развіццю канвекцыі і працэсам кандэнсацыі.
7.14.2. бара на радыёЛакацыйных здымках
Атмасфера празрыстая для РЛ-сігналу, і таму на радыёлакацыйных 
здымках добра распазнаюцца дробнамаштабныя хваляванні марской 
паверхні. Узніклая на паверхні мора ветравая рабізна пры ўзмацненні 
ці аслабленні ветру рэгіструецца радыёлакацыйнымі станцыямі. Гэта 
дазваляе вырашаць праблемы маніторынгу шэрагу метэаралагічных з’яў 
у прыбярэжных зонах, перш за ўсё вызначаць скорасць ветру.
На рыс. 7.31 паказана радыёлакацыйнае адлюстраванне бары са 
скорасцю ветру 12–15 м/с, з парывамі да 20 м/с. У перыяд бары ад-
значалася паніжэнне атмасфернага ціску з 1014 да 1008 гПа і адноснай 
вільготнасці з 80 % да 40–50 %. Бачны доўгія ветравыя палосы, пер-
пендыкулярныя берагу, даўжынёй ад 40 да 50 км і адлегласцю паміж імі 
15–20 км. Ветравыя палосы абумоўлены ўздзеяннем ветру на марскую 
паверхню. Яркасць палос памяншаецца ў напрамку да адкрытага мора 
ў сувязі са змяншэннем скорасці ветру з аддаленнем ад узбярэжжа.
Рыс. 7.31. Радыёлакацыйны здымак бары ў раёне Наварасійскай 
і Геленджыкскай бухт (11.08.2000, 08:16 UTC)
Змяненні яркасці на здымку звязаны з праяўленнем атмасферных 
гравітацыйных хваль, якія ствараюць ваганні скорасці ветру каля па-
верхні мора.
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7.14.3. гідраметЭараЛагічнае ўзаемадзеянне бары 
і верхняга сЛоя мора
На рыс. 7.32. паказаны карты размеркавання тэмпературы паверхні 
Чорнага мора, атрыманыя ў ІЧ-дыяпазоне са спадарожнікаў NOAA-
16, -18 перад (а) і пасля развіцця бары (б). На здымках бачны вынікі 
ўзаемадзеяння бары і верхняга слоя мора (Паморцаў і інш., 2008).
Рыс. 7.32. Размеркаванне тэмпературы паверхні Чорнага мора 
перад (а, 18.08.2005 г.) і пасля (б, 22.08.2005 г.) развіцця бары 
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Першы вынік абумоўлены згонам у адкрытае мора больш цёплай 
вады пад уздзеяннем моцнага ветру, які дзьме з берага. Згоненая цёплая 
вада замяшчаецца халоднымі глыбіннымі водамі, якія паступаюць да 
паверхні мора. Такім чынам, узнікае часовы апвелінг, абумоўлены барай.
Такая сітуацыя адлюстравана на карце тэмпературы паверхні мора 
(ТПМ) (рыс. 7.32, б), на якой бачны плямы вады, якія маюць больш 
нізкую тэмпературу. Параўнанне карты ТПМ, атрыманай 18.08.2005 г. 
(рыс. 7.32, а), з картай ТПМ ад 22.08.2005 г. (рыс. 7.32, б) паказвае, што 
тэмпература вады на паверхні на ПнУс частцы Чорнага мора пані зі-
лася на некалькі градусаў. Гэта адбылося ў выніку ўздзеяння бары на 
паверхню мора.
Другі вынік гідраметэаралагічнага ўзаемадзеяння звязаны з пера-
мешваннем верхняга слоя мора пад уздзеяннем моцнага ветру і ве-
травых хваль. Гэты слой утрымлівае завіслае рэчыва як арганічнага 
(фі та планктон), так і неарганічнага (мінеральная завісь) паходжан-
ня, якія паступаюць з глыбіні мора ў працэсе апвелінгу. У выніку гэ-
тага павялічваецца яркасць мора за кошт рассейвання бачнага святла 
на завіслых у вадзе часцінках.
У зонах пад’ёму вод у час бары атывізуюцца біялагічныя працэ-
сы, павышаецца прадукцыйнасць мора ў сувязі з вынасам біягенных 
элементаў у верхнія гарызонты.
7.15. ВЫКАРЫСТАННЕ СПАДАРОЖНІКАВЫХ
ДАНЫХ АБ ПАДСЦІЛЬНАЙ ПАВЕРХНІ
Ў ГІДРАДЫНАМІЧНЫХ МАДЭЛЯХ
На цяперашні час разнастайныя характарыстыкі падсцільнай па-
верхні, якія выкарыстоўваюцца ў прагнастычных мадэлях, таксама 
вызначаюцца пры дапамозе спадарожнікавых назіранняў. Адной з 
крыніц спадарожнікавай інфармацыі з’яўляюцца вымярэнні высока-
адчувальнага радыёметра AVHRR (Advanced Very High Resolution Radi-
ometer), які ўстаноўлены на палярна-арбітальным метэаспадарожніку 
NOAA (ЗША). Радыёметр дазваляе вызначаць разнастайныя ўласцівасці 
падсцільнай паверхні: характар расліннасці, тып экасістэмы.
На падставе шматгадовых спадарожнікавых назіранняў зроблена 
класіфікацыя ўсёй разнастайнасці тыпаў паверхні Зямлі і складзены 
«Глабальны спіс экасістэм», які ўтрымлівае 99 класаў зямных экасістэм. 
Класіфікацыя падсцільнай паверхні ўлічваецца пры мадэляванні бія-
сферы і атмасферных працэсаў. На тэрыторыі Еўропы вылучана 18 ты-
паў падсцільнай паверхні з высокім разрашэннем – 1 км.
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Акрамя таго, выкананы Міжнародны спадарожнікавы праект па апі-
санні паверхні Зямлі і клімату (International Satellite Land Surface Clima-
tology Project). У выніку ажыццяўлення праекта створана база даных аб 
уласцівасцях падсцільнай паверхні і клімату, характарыстыках радыя-
цыйных патокаў і тыпаў глеб з разрашэннем 0,25°.
Створана таксама база даных CORINE (Coordination of Informa-
tion on the Environment), якая ўтрымлівае даныя па тыпах падсцільнай 
паверхні тэрыторыі Еўропы. Даныя былі атрыманы шляхам апрацоўкі 
інфармацыі спадарожнікаў «Landsat-TM» і «SPOT-XS» пры разрашэнні 
100 м. На аснове апрацоўкі спадарожнікавай інфармацыі вылучаны 
44 класы расліннасці, ці экасістэм.
Разнастайныя параметры падсцільнай паверхні, якія характарызу-
юць расліннасць, радыяцыйныя ўласцівасці паверхні і фізічныя ўлас-
цівасці глебы, ўжываюцца ў гідрадынамічных мадэлях атма сферы. 
Ме навіта гэтыя параметры вызначаюць радыяцыйныя патокі, тур -
бу лент ныя патокі цяпла і вільгаці ў прыземным слоі і ў дзейным 
слоі падсцільнай паверхні. Пералічаныя параметры, якія называюц-
ца знешнімі ў адносінах да атмасферы, утрымліваюцца ў базе даных 
ECOCLIMAP і выкарыстоўваюцца пры мадэліраванні каротка тэр мі-
новых гідрадынамічных прагнозаў надвор’я ў прагнастычнай мадэль-
най сістэме HIRLAM.
У мадэлі HIRLAM выкарыстоўваецца сістэма ўраўненняў ISBA (Inte-
raction Soil Biosphere Atmosphere), якія апісваюць гідратэрмадынамічнае 
ўзаемадзеянне атмасферы, біясферы і глебы. У мадэлі пераноса цяпла 
ў глебе ўлічваецца комплексны параметр, які залежыць ад цепла ёміс-
тасці і цеплаправоднасці глебы, ад іх змянення з глыбінёй і змян шэння 
ваганняў сутачнага хода тэмпературы.
Сістэма ўраўненняў ISBA складаецца з пяці прагнастычных блокаў: 
тэмпературы і вільгацеўтрымання верхняга слоя глебы (магутнасць 
1 см), тэмпературы і вільгацеўтрымання ў слоі глебы распаўсюджвання 
каранёвай сістэмы раслін і блока вільгаці, якая затрымліваецца на па-
верхні расліннага покрыва.
Ураўненні ўлічваюць змяненне тэмпературы глебы ў залежнасці 
ад цеплавога балансу падсцільнай паверхні, тыпу глебы і расліннага 
покрыва. Змяненне вільгацеўтрымання глебы з’яўляецца функцыяй 
колькасці ападкаў, выпарэння і сцёку.
Вядома, што цеплавы баланс уяўляе сабой суму радыяцыйнага ба-
лансу, турбулентнага цеплаабмену і затрат цяпла на выпарэнне. Радыя-
цыйны баланс падсцільнай паверхні разлічваецца ў залежнасці ад аль-
беда паверхні і яе выпраменьвальнай здольнасці. Турбулентныя патокі 
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цяпла і вільгаці разлічваюцца па формулах, якія ўлічваюць рознасць 
гэтых параметраў паміж паверхняй і метэаралагічнай вышынёй. Такса-
ма разлічваецца транспірацыя, залежная ад фотасінтэтычнаактыўнай 
радыяцыі, колькасці вільгаці ў каранёвай зоне глебы, дэфіцыта вільгаці 
і тэмпературы паветра.
Улік неаднароднасцей падсцільнай паверхні ў мадэлі HIRLAM ажыц-
цяўляецца шляхам выкарыстання мазаічнага (ячэйкавага) падыхода. 
Кожная ячэйка сеткі ўяўляе адпаведны тып паверхні: вада (мора, возе-
ра), марскі лёд, паверхня без расліннасці, высокая і ніз кая расліннасць. 
Для гэтых асноўных тыпаў падсцільнай паверхні ўжы ваюцца пэўныя 
фізічныя параметры.
Такім чынам, знешнімі параметрамі падсцільнай паверхні, якія ўз-
дзей нічаюць на фізічны стан атмасферы і ўлічваюцца ў гідра ды на мічным 
мадэляванні, з’яўляюцца тып паверхні, яе шурпатасць, па ра метры 
расліннасці, глебы, радыяцыйныя параметры. Усе гэтыя па раметры 
задаюцца для кожнай ячэйкі атмасфернай мадэлі і для кож нага тыпа 
падсцільнай паверхні.
7.16. СПАДАРОЖНІКАВЫЯ ДАСЛЕДАВАННІ
УРАГАНАЎ І ІХ УЗДЗЕЯННЯ НА ІАНАСФЕРУ
Апошнім часам усё большая ўвага ўдзяляецца даследаванням электра-
магнітных працэсаў у віхравых утварэннях, такіх як ураганы. Гэта не-
абходна, перш за ўсё, для разумення энергетыкі атмасферных віхраў, 
асабліва на пачатку іх зараджэння і прадказання характару далейшага 
развіцця.
Пры дапамозе спадарожнікаў зарэгістраваны інтэнсіўныя электра-
магнітныя з’явы ўнутры ўраганаў, якія ўздзейнічаюць на верхнюю 
іана сферу. Ураганы генерыруюць электрычныя палі вельмі высокай 
напружанасці, некалькі соцень кілавольт, што адпавядае рознасці па-
тэн цыялаў паміж іанасферай і паверхняй Зямлі (ад 250 да 450 кВ). 
Электрычныя палі высокай інтэнсіўнасці, якія ўзнікаюць у межах 
ураганаў, абумоўлены магутнай воблачнасцю. Палі здольныя пранікаць 
у іанасферу і ствараць неаднароднае электрычнае поле (В. Г. Бондур 
і інш., 2008).
Генерацыя электрычнага поля ўраганамі звязана з працэсамі элек-
тры зацыі навальнічных воблакаў, у выніку якой адбываецца раздзя-
ленне зарадаў на дадатныя і адмоўныя іоны. Стварэнне электрычных 
зарадаў унутры атмасферных віхраў адбываецца ў выніку інтэнсіўных 
працэсаў выпарэнне – кандэнсацыя.
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Схаваная цеплата выпарэння, якая вылучаецца ў працэсе кандэн-
сацыі, вызначаецца спадарожнікавымі метадамі ў ІЧ-вобласці спектра. 
Найбольш надзейная крыніца інфармацыі аб колькасці цяпла служыць 
адыходнае даўгахвалевае ІЧ-выпраменьванне. Яно выкарыстоўваецца 
для ацэнкі цеплавога выпраменьвання, а значыць, для вызначэння 
інтэнсіўнасці працэсаў іонаўтварэння ў трапічных цыклонах. Іоны, 
якія ўтвараюць атмасфернае электрычнае поле, выступаюць у якасці 
ядраў кандэнсацыі вадзяной пары і гэтым самым стымулююць працэс 
кандэнсацыі.
На рыс. 7.33. паказана дынаміка развіцця ўрагана Katrina. Яго тра-
екторыя руху вызначана паводле даных спадарожніка GOES-11 (Бон-
дур В.Г. і інш., 2008). На рыс. 7.33 таксама прыведзена тэмпература 
на вышыні 10 км на станцыях, дзе запускаліся радыёзонды. Бачна, што 
розніца тэмпературы паміж станцыямі на гэтай вышыні перавышае 
5 °С. Інакш кажучы, цеплавое поле на адной і той жа вышыні вельмі 
неаднароднае.
Рыс. 7.33. Дынаміка развіцця і траекторыя руху ўрагана Katrina, 
пабудаваная паводле даных спадарожніка GOES-11. Месцазнаходжанне 
станцый метэазандзіравання абазначана чорнымі трохвугольнікамі, 
побач прыведзены значэнні тэмпературы паветра на вышыні 10 км 
па даных гэтых станцый. Знаходжанне прыёмніка GPS паказана 
чырвонамі квадратамі (паволе В. Г. Бондур і інш., 2008)
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Спадарожнікавы маніторыг адыходнага даўгахвалевага ІЧ- выпра-
меньвання праведзены на даўжынях хваляў 10–14 мкм.
На рыс 7.34 паказаны стрэлкамі цеплавыя патокі на розных стадыях 
развіцця ўрагана Katrina: а) фаза зараджэння над Багамскімі выспамі 
24 жніўня 2005 г.; б) першая фаза ўзмацнення пасля магнітнай буры 
25 жніўня 2005 г.; в) фаза выхаду ў Мексіканскі заліў пасля праход-
жання паўвострава Фларыда 26 жніўня 2005 г.; г) фаза максімальнага 
развіцця ўрагана, дасягнуўшага 5 катэгорыі магутнасці 28 жніўня 2005 г.
Рыс. 7.34. Размеркаванне адхілення ад сярэдняга (за 2002–2008 г.) 
значэння адыходнага патока даўгахвалевага інфрачырвонага выпраменьвання, 
пабудаванае па даным прыбора AIRS спадарожніка Agua (Вт/м2) 
на розных стадыях развіцця ўрагана Katrina: а – 24 жніўня 2005 г.; 
б – 25 жніўня 2005 г.; в – 26 жніўня 2005 г.; г – 28 жніўня 2005 г.
Аналіз вынікаў вымярэння паказвае, што цеплавы паток з боку 
ўра гана Katrina нашмат інтэнсіўней, чым у навакольнай атмасферы. 
Гэта сведчыць аб больш інтэнсіўным працэсе кандэнсацыі вільгаці ва 
ўрагане. У першай фазе а ураган мае выцягнутую форму, а патокі цяпла 
не перавышаюць велічыню 20 Вт/м2. У гэты перыяд ураган дасягнуў 
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1-й катэгорыі магутнасці. У наступныя фазы адбылося ўзмацненне 
ўрагана, абумоўленае інтэнсіфікацыяй канвекцыі. Аб узмацненні ўра-
гана сведчыць павелічэнне патока ІЧ-выпраменьвання 25 жніўня. Пры 
гэтым ураган прыняў больш канцэнтрычную форму.
28 жніўня 2005 г. у максімальную фазу развіцця, паток цяпла ад 
ура гана дасягнуў велічыні 130 Вт/м2., г. зн. ён павялічыўся ў 6,5 ра-
зоў у параўнанні з патокам у пачатковую фазу 24 жніўня 2005 г. Гэта 
сведчыць аб высокай інтэнсіўнасці канвекцыйных струменяў, якія 
з’яўля юцца прычынай узмацнення кандэнсацыі і вылучэння схаванага 
цяпла ўнутры ўрагана.
На рыс. 7.35 адлюстравана размеркаванне інтэнсіўнасці апад каў уну-
тры ўрагана Katrina паводле спадарожнікавага зандзіравання25 і 28 жніў-
ня 2005 г.
 
   а      б
Рыс. 7.35. Трохмернае размеркаванне інтэнсіўнасці ападкаў 
ва ўрагане Katrina па даным зандзіравання са спадарожніка TRMM: 
а – 5 жніўня 2005 г.; б – 28 жніўня 2005 г. чырвоным колерам 
адзначаны канвекцыйныя башні, якія дасягаюць вышыні 20 км 
(http://trmm/gsfc/nasa/gov/publications_dir/katrina_aug05_no2.html)
Гэтыя здымкі дазволілі выявіць у сярэдзіне ўрагана, т. зв. гарачыя 
башні, ці канвекцыйныя выбухі, – вертыкальныя струмені уз моц ненай 
канвекцыі з інтэнсіўнымі ападкамі і вылучэннем цяпла. Такія канвек-
цыйныя башні дасягаюць вышыні 20 км.
Вядома, што канвекцыя з’яўляецца асноўнай прычынай электры-
зацыі навальнічных воблакаў. Механізм электрызацыі раз ві ваецца 
ў наступнай паслядоўнасці. Больш цяжкія кроплі з адмоў ным зарадам 
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выпадаюць у выглядзе ападкаў, а ў верхняй частцы наваль нічнага воб-
лака застаюцца бльш лёгкія часцінкі, якія нясуць дадатны зарад.
Вынікам магутнай электрызацыі ўрагана з’яўляецца высокая на-
валь нічная актыўнасць. Спадарожнікавыя назіранні паказваюць, што 
ў цыліндрычнай сцяне ўрагана, якая акаймляе яго вока, адбываец ца 
некалькі маланкавых разрадаў за мінуту. Магутнасць электрычнага 
поля ў на вальнічных воблаках дасягае 6–8 кВ/м.
Вертыкальнае электрычнае поле, якое генерыруецца ўраганам, пра-
нікае ў іанасферу і стварае анамалію электроннай канцэнтрацыі над 
ураганам. Гэта з’яўляецца доказам, што паміж трапасферай і іанасферай 




7.17.1. прынцыпы атрымання здымкаў вобЛачнасці 
і розных тыпаў падсціЛьнай паверхні
Кожны тып паверхні (воблачнага покрыва, ці падсцільнай паверхні) 
на спадарожнікавых здымках адрозніваецца пэўнай яркасцю. Сту-
пень яркасці залежыць ад тэмпературы. У сваю чаргу, тэмпературная 
яркасць залежыць ад колькасці цеплавой энергіі, якую выпрамень-
вае дадзеная паверхня. Інтэнсіўнасць выпраменьвання, як вядома, 
прапарцыянальна тэмпературы гэтай паверхні. Чым цяплей паверх-
ня, тым больш энергіі яна выпраменьвае і тым цямней яна выглядае 
на інфрачырвоных здымках.
Інтэрпрэтацыя інфрачырвоных здымкаў у параўнанні з інтэр прэ-
тацыяй тэлевізійных (дзённых – у бачным спектры) мае свае спецы фіч-
ныя асаблівасці. Гэтыя асаблівасці абумоўлены рознымі прын цыпамі 
ат ры мання гэтых двух тыпаў здымкаў. Воблачнасць на тэ ле візійных 
здым ках выяўляецца дзякуючы наяўнасці яркасных кант растаў паміж 
зямной (воднай) паверхняй і воблакамі. Яркасная кантрастнасць 
паміж зямной паверхняй і воблакамі абумоўлена рознай іх адбівальнай 
здольнасцю (альбеда) сонечнай радыяцыі ў бачным спектры. 
Магчымасць жа выяўлення воблачнасці ў інфрачырвоным спектры 
абумоўлена энергетычнымі кантрастамі (яркасцю), якія залежаць ад 
тэмпературы паверхні.
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7.17.2. дЭтЭктыраванне вобЛачнасці 
і вызначЭнне яе характарыстык
Даныя вымярэнняў шматканальнага (5 каналаў) радыёметра AVHRR, 
устаноўленага на штучных палярна-арбітальных метэаспадарожніках 
NOAA, MetOp і METEOSAT-9 з’яўляюцца асноўнай крыніцай 
інфармацыі аб воблачным покрыве рэгіянальнага і глабальнага 
маштабаў. Спа да рож нікавыя даныя выкарыстоўваюцца для дэтэктыра-
вання і кла сі фі кацыі воблачнасці. Дэтэктыраванне воблачнасці ўяўляе 
сабой вызначэнне форм воблакаў, іх магутнасці, аналіз і ацэнка верх-
няй мяжы, зон ападкаў і іх інтэнсіўнасці, а таксама небяспечных з’яў 
надвор’я.
Даныя аб воблачнасці маюць важнае значэнне. Яны патрэбныя для 
рашэння шматлікіх задач пры аналізе і прагнозе надвор’я, а таксама для 
кліматычных даследаванняў. Даныя аб воблачнасці выкарыстоўваюцца 
для атрымання дадатковай інфармацыі дыстанцыйнага зандзіравання, 
а іменна, вызначэння вектара ветру, пабудавы карт падсцільнай па-
верхні, лёдавага і снегавога покрываў і інш.
Акрамя таго, пры тэматычнай апрацоўцы спадарожнікавых даных 
бачнага і ІЧ-спектраў вырашаецца шэраг іншых задач: вызначаюц-
ца вертыкальныя профілі тэмпературы і газавага складу атмасферы, 
макра- і мікрафізічныя ўласцівасці воблачнасці. Да макрафізічных 
уласцівасцяў належаць колькасць, вышыня верхняй мяжы і аптыч-
ная ма гутнасць воблачнасці, а да мікрафізічных – фазавы склад, коль-
касць вадкакропельнай вільгаці, памер воблачных часцінак. Вынікі 
ідэнтыфікацыі воблачнасці выкарыстоўваюцца для вызначэння зон 
з навальніцамі і градам.
Атрыманне вышэйназваных інфармацыйных даных заснавана на 
аналізе спектральных і тэкстурных характарыстык і парогавых алга-
рытмах класіфікацыі (Е. В. Волкава, 2011, http://www.eumetsat.int).
На касмічных здымках вылучаюць воблачную і бязвоблачную пра-
сто ру для распазнавання характарыстык воблачнасці і падсцільнай па-
верхні. Спадарожнікавая ацэнка колькасці воблачнасці, вызначанай 
па касмічных здымках у працэнтах пакрыцця тэрыторыі, пераводзяц-
ца ў окты (1 окта = 12,5 %). На бязвоблачных прасторах ацэньваюц-
ца ўласцівасці падсцільнай паверхні.
Звычайна папярэдне фарміруецца, т. зв. маска «ясна – воблачна» над 
сушай, воднай і снегава-лядовай паверхняй. Вылучаюцца адзін клас 
«воблачна» і 3 класа «бязвоблачна»: суша без снегу, вада і снег (лёд).
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Спадарожнікавыя ацэнкі воблачнасці ажыццяўляюцца вакамерна 
шляхам параўнання касмічных здымкаў з данымі назіранняў на ме-
тэастанцыях за колькасцю агульнай воблачнасці. Пры гэтым назем-
ныя назіранні разбіваюцца на тры групы: 0–2 окты – бязвоблачна, 
3–6 окт – разарваная воблачнасць, 7–8 окт – суцэльная воблачнасць.
На аснове параўнання касмічных здымкаў з наземнымі назірання-
мі за воблачнасцю вылучаюць 11 класаў воблакаў. Спадарожнікавыя 
здым кі воблачнасці і распазнаванне яе характарыстык (формы, верхняй 
мя жы, мікраструктуры, воднасці, магчымасці і характар выпадзення 
ападкаў) добра адлюстроўваюць сінаптычную сітуацыю (табл. 7.7).
Табліца 7.7
Характарыстыка класаў воблакаў, распазнаных пры дапамозе комплекснай 












1 Ci, Cs, Cc, 
As neb, Аs 
trans
> 5 Крышталічная < 0,1 Не 
выпадаюць




< 0,3 Не 
выпадаюць







< 0,3 Не 
выпадаюць












5 Cu cong, 









6 Cb cap, Cb 
arc, Cu pil
































9 Ci, Cs над 
Sc, Cu, Ns, 
St, Cb







10 Ci, Cs над 
As над Ac, 
Cu, As
> 5 Змешаная, < 0,3 Не 
выпадаюць
11 Ac, As над 
Sc, Cu, Ns, 
St, Cb








Nebulosus (neb) – туманападобныя;
Translucidus (trans) – прасвечаныя;
Spissatus (sp) – шчыльныя;
Opacus (op) – непрасвечаныя;
Humilis (hum) – плоскія;
Mediocris (med) – сярэднія;
Fractus (fr) – разадраныя;
Cumuliformis (Cuf) – кучавападобныя;
Castellanus (Cast) – вежападобныя;
Congestus (Cong) – магутныя;
Calvus (cal) – лысыя;
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Сapillatus (cap) – валасатыя;
Arcus (arc) – навальнічныя валападобныя;
Pileus (pil) – заслона, пялёнка;
Incus (inc) – з кувалдай;
Апрыёры вядома, што кожнаму барычнаму ўтварэнню ўласціва пэў-
ная воблачная сістэма. На здымках у бачным дыяпазоне фіксуецца 
со нечная радыяцыя, адбітая ад зямной паверхні ці ад верхняй мяжы 
воблакаў. Розныя адценні на рыс 7.36 сведчаць аб неаднолькавых зна-
чэннях альбеда і разнастайнасці форм воблакаў. 
Рыс. 7.36. Спадарожнікавы здымак (у бачным дыяпазоне) воблачнага поля
Яркія белыя адценні ха рактэрны для вялікіх значэнняў альбеда, што 
адпавядае высокай ад бі валь най здольнасці магутных кучавых і кучава-
дажджавых воблакаў. Шэ рыя адценні выяўляюць малыя значэнні аль-
беда, уласцівыя тонкім воблакам верхняга яруса, якія прасвечваюцца. 
Цёмна-шэрыя і чорныя адценні сведчаць аб нязначным адбіванні со-
нечнай радыяцыі, што ха рак тэрна для воднай паверхні (азёр, рэк, 
мораў) і расліннасці.
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Рыс. 7.37. Распазнаная сінаптычная сітуацыя на спадарожнікавым 
здымку (у ІЧ дыяпазоне) воблачнага поля (нефаналіз), 09.11.2003 г.
Рыс. 7.38 Спадарожнікавы здымак воблачнага віхру 




нага фронту над Заходняй 
Еўропай
У якасці прыкладу размеркавання воб-
лачнасці ўздоўж стацыянарнага фронту 
на рыс. 7.39 прыведзены спадарож ні ка-
вы здымак такога фронту над За ход няй 
Еўропай. Воблачная паласа ста цыя нарнага 
фронту ў выглядзе хваль распаў сюджва-
ец ца мерыдыянальна. Яе шырыня дасягае 
300–400 км. Воблачная паласа складаецца 
са слаіста- і кучавападобнай воблачнасці. 
У верхняй частцы здымка выразна відаць 
кучава-дажджавая воблачнасць, якая мае 
найбольш светлае адценне. На грабянях 
франтальнай хвалі (на рыс. 7.40 паказана 
суцэльнай чорнай лініяй), дзе развіваецца 
цёплы фронт (ЦФ), воблачная паласа 
патаўшчаецца, а ў далінах франтальнай 
хвалі – месцы развіцця халоднага фрон-
ту (ХФ) – воблач ная паласа разрэджваец-
ца і звужаецца.
Віхравую спіралепадобную форму во-
блачная маса набывае па меры развіцця 
цыклону (рыс. 7.39). У аклюзаваным цы-
клоне халодны і цёплы франты злучаюцца 
ў адзіную спіраль. Пры гэтым цёплы сек-
тар цыклону памяншаецца, а ў яго тыла-
вой частцы ўсталёўваецца малавоблачнае 
надвор’е. Тут развіваюцца грады кучавапа-
добных воблакаў.
Пры дапамозе спадарожнікавага здымка воблачнасці распазнаны 
сінаптычныя аб’екты: вобласці высокага і нізкага ціску, становішча 
атмасферных фронтаў, атмасферныя з’явы (дождж, снег, галалёд, туман, 
пясчаныя буры, навальніцы і інш.), аб’екты на зямной паверхні і г. д.
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http://geochange.er.usgs.gov/sw/changes/natural/renotahoe/ – каляровыя здымкі, 
атрыманыя ШСЗ Landsat, цэнтра даных EROS
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS – архіў чыс-
лаў Вольфа на сайце Нацыянальнага геафізічнага цэнтра даных ЗША.
http://www.mmm.ucar.edu/ mm5 – Нацыянальны цэнтр атмасферных дасле-
даванняў ЗША па мадэліраванню атмасферных працэсаў.
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep – база даных NCEP/NCAR Reanaly-
sis. Палі метэаэлементаў на розных ізабарычных паверхнях Нацыянальнага 
цэнтра па прагнозу навакольнага асяроддзя (Вашынгтон) і Нацыянальнага 
цэнтра па атмасферных даследаваннях (Болдэр, Каларада).
http://www-pcmdi.llnl.gov – Міжнародны праект па ацэнцы прадказальнасці 
атмасферы і ансамбля мадэлей АЦА месячнай заўчаснасці.
http://ecip.newmail.ru – даныя па анамальна халодных зімах.
http://dmsp/ngdc/noaa.gov/dmsp.html – даныя ЗВЧ-радыёметрычных пры-
бораў SSM/I на спадарожніках DMSP, спадарожнікавага маніторынгу ра-
дыёцеплавога паля Зямлі.
http://www.iki.rssi.ru/asp/ – глабальныя радыёцеплавыя палі Зямлі за перыяд 
з 1995 па 2007 спадарожнікаў F10–F15 серыі DMSP. Даныя базы глабальнага 
трапічнага цыклагенеза Інстытута касмічных даследаванняў РАН.
http://www.nhc.noaa/gov/ – Нацыянальны цэнтр ураганаў – цэнтр даных 
NOAA ЗША, статыстыка трапічных цыклонаў.
http://trmm/gsfc/nasa/gov/publications_dir/katrina_aug05_no2.html – трохмернае 
размеркаванне інтэнсіўнасці ападкаў ва ўрагане Katrina па даным зандзі-
равання са спадарожніка TRMM.
wmo/scanex.com/ – віртуальная спадарожнікавая лабараторыя Рас гід-
рамета.
http://envisat.esa.int/dataproducts/, http://www.eumetsat.int, http://daac.gsfc.
nasa.gov/MODIS/products.shtml, http://www.ssel.wisc.edu – Еўрапейскае ме-
тэаралагічнае агенства, спадарожнікавыя інфармацыйныя прадукты, коль-
кас ныя характарыстыкі метэаэлементаў.
http://ara.lmd.polytechnique.fr, http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wgl/
ar4-wgl-chapter2.pdf, http://www.ara.lmd.polytechnique.fr – банк даных TIGR 
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(Thermodynamic Initial Guess Retrieval): вертыкальныя профілі тэмпературы, 
вадзяной пары, азону і інш. газаў да вышыні 72 км для розных шыротных зон.
http://www.ecmwf.int/ – Еўрапейскі цэнтр сярэднетэрміновых прагнозаў 
надвор’я (Рэдынг, Вялікабрытанія). Незалежная міжнародная арганізацыя, 
у якую ўваходзяць 32 краіна.
http://www.eumetsat.int/ – Еўрапейская арганізацыя па эксплуатацыі метэа-
ралагічных спадарожнікаў.
http://www.cru.ac.uk/cru – масівы сеткавых даных і часавыя рады анамалій 
тэмпературы для зямнога шара, Паўночнага і Паўднёвага паўшар’яў.
http://climatechange.su – даныя інструментальных назіранняў на 455 стан-
цыях стран СНД і Балтыі.
http://www.cdc.noaa.gov/ClimateIndices/ – індэксы цыркуляцыі атмасферы.
http://www.cdc.noaa.gov/forecast1/histfrcstatlcl.html – поле тэмпературы акіяна 
спадарожніка NOAA-CIRES (Climate Diagnostics Center, ЗША)
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reanalysis.html – даныя масіва 
NCEP/NCAR рэаналіза палей напружання прыземнага трэння, патокаў ра-
дыяцыі каля паверхні зямлі, патокаў яўнага і скрытага цяпла.
http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html – даныя па выкідам парніковых 
газаў у атмасферу.
http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/ – паўднёвыя цыклоны.
http://www.primpogoda.ru – цыкланічная дзейнасць над Ціхім акіянам.
http://hadobs.metoffice.com/hadcet/ – рады інструментальных вымярэнняў 
тэм пературы паветра Брытанскай метэаралагічнай службы, якія адно сяцца 
да цэнтральнай Англіі, за апошнія 350 год (з 1659 г.)
http://sidc.oma.be/html/sunspot.html – сонечная актыўнасць – рады чыслаў 
Вольфа за апошнія 300 год.
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